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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Se realizó un estudio experimental sobre el efecto de la estructura, particularmente de la 
cementación, en el comportamiento volumétrico de un suelo arcilloso cementado 
artificialmente. Para esto se indujo al suelo una cementación artificial a través de la 
reconstitución de una mezcla de arcilla de la sabana de Bogotá y una lechada agua-
cemento. Se caracterizó el comportamiento volumétrico del material estructurado, 
reconstituido y de la arcilla base mediante pruebas de consolidación unidimensional. Para 
poder determinar el nivel de estructuración inducido en los suelos fabricados, se aisló el 
efecto de la estructura mediante la normalización de las curvas de compresibilidad con los 
respectivos parámetros intrínsecos. El efecto de la estructura en el proceso de secado se 
estudió mediante la comparación de ensayos de contracción volumétrica y curvas de 
retención suelo-agua de suelos estructurados y sus equivalentes reconstituidos. Se 
encontró que las relaciones que más se ven afectadas por la estructura en una curva de 
contracción son la relación de vacíos final y el contenido de agua para el que se presenta 
el valor de entrada de aire. La trayectoria de la curva de retención se ve afectada 
principalmente en el rango de baja succión. Para succiones muy altas, las características 
de retención del suelo no parecen estar significativamente influenciadas por la estructura 
pues las trayectorias de los suelos estructurados parecen converger a la de los suelos 
reconstituidos.  
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An experimental study on the effects of the structure on the volumetric behavior of an 
artificially cemented clay soil was performed. Artificial cementation was induced through 
the reconstitution of a mixture of Bogota clay and a water-cement slurry. The volumetric 
behavior of the structured and remolded soils was characterized by one-dimensional 
consolidation tests. In order to establish the level of structuring induced in the artificial soils, 
the effect of structure was isolated by normalizing the compressibility curves with the 
respective intrinsic parameters. The effect of the structure on the drying process was 
studied by comparing volumetric shrinkage tests and soil-water retention curves of 
structured soils and their reconstituted equivalents. It was found that the relationships that 
are most affected by the structure in a contraction curve are the final void ratio and the 
water content at the air entry value. The path of the retention curve is significantly affected 
by the structure in the low suction range. However, it appears that soil-water retention curve 
is not significantly affected by the induced structure in the high suction range. Drying paths 










1. Estudio de la contracción en arcillas por desecación ........................................... 5 
1.1 Curvas de contracción característica del suelo (SSCC)...................................... 7 
1.2 Métodos existentes para la medición de las SSCCs ......................................... 10 
1.3 Modelos matemáticos y regresiones lineales para la SSCC. ............................ 12 
1.4 Curvas de retención de agua del suelo (SWRC-w) ........................................... 16 
1.5 Curvas de relación entre la succión matricial y la relación de vacíos. ............... 23 
1.6 Influencia de la estructura en el comportamiento del suelo .............................. 26 
2. Cementación inducida en arcillas formadas a partir de lodos ............................ 33 
2.1 Características de las mezclas de arcilla-cemento. .......................................... 34 
2.2 Comportamiento Volumétrico de arcillas mezcladas con cemento ................... 38 
2.3 Evaluación de las curvas de compresibilidad de arcillas remoldeadas mezcladas 
con cemento ............................................................................................................... 43 
3. Metodología ............................................................................................................ 51 
3.1 Selección de Materiales ................................................................................... 52 
3.2 Fabricación de las probetas ............................................................................. 53 
3.3 Ensayos de compresión inconfinada ................................................................ 53 
3.4 Curvas de compresibilidad edométrica ............................................................. 55 
3.5 Curvas de contracción volumétrica por secado. ............................................... 56 
3.6 Curvas de retención de agua del suelo ............................................................ 59 
3.7 Ajuste de modelos propuestos en la literatura a las curvas experimentales. .... 60 
4. Fabricación de probetas y características de compresibilidad. ......................... 61 
4.1 Cambios de las propiedades índice de la arcilla base por la adición de cemento.
 61 
4.2 Evolución de la cementación en el tiempo y determinación del tiempo de curado 
óptimo. ........................................................................................................................ 64 
4.3 Características de compresibilidad de las probetas fabricadas......................... 75 
5. Efecto de la estructura del suelo en la contracción volumétrica ........................ 89 
5.1 Efecto de la estructura sobre las curvas de contracción volumétrica. ............... 90 
5.2 Relación entre la compresibilidad unidimensional y la contracción volumétrica.
 100 
5.3 Efecto de la cementación sobre las curvas de retención de agua del suelo. ...104 
5.4 Relación entre cambio volumétrico y succiones ..............................................114 
5.5 Evaluación de los modelos para las SSCCs para suelos estructurados. .........117 
5.5.1 Modelo de Fredlund et al (2002) .................................................................. 118 
XII Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
6. Conclusiones y recomendaciones ..................................................................... 123 
6.1 Efecto de la estructura sobre la curva de contracción de suelos ..................... 123 
6.2 Efecto de la estructura sobre de retención suelo-agua ................................... 125 
6.3 Fabricación de suelos estructurados ............................................................... 125 









Lista de figuras 
Pág. 
 
Figura 1-1:  Representación esquemática de la curva de contracción característica 
del suelo. 8 
Figura 1-2:  a) Líneas teóricas para grados de saturación constante y b) curvas de 
contracción. 9 
Figura 1-3: Representación típica de una curva de retención de agua de suelo. ........... 17 
Figura 1-4: Curva de retención modelada a través de Pham & Fredlund (2005). ..... 20 
Figura 1-5: Formas típicas de las SCCCs para un suelo sujeto a diferentes historias 
de esfuerzos 21 
Figura 1-6:  Curva de retención para arcilla de Regina con diferentes presiones de 
preconsolidación. ........................................................................................................... 22 
Figura 1-7:  Diferentes trayectorias seguidas por un mismo material, pero con 
diferentes condiciones iniciales. Tomado de Fredlund et al. (2012) ................................ 23 
Figura 1-8. Representación de ciclos de humedecimiento y secado en suelos 
Poilovassilis (1970). Tomado de Mariño (1994) .............................................................. 24 
Figura 1-9:  Trayectorias de secado de un suelo según Toll (1995): ........................ 24 
Figura 1-10: Comparación de suelo estructurado y desestructurado en pruebas de 
compresión edométrica (Leroueil & Vaughan, 1990). ..................................................... 27 
Figura 1-11:  Desestructuración de un suelo en un ensayo de compresión 
unidimensional. Tomado de Burland (1990). .................................................................. 28 
Figura 1-12:  Representación esquemática del grado de estructura de un suelo en una 
curva de compresibilidad. ............................................................................................... 29 
Figura 1-13: Curvas de retención de material compactados a diferentes lados de la curva 
de compactación. ........................................................................................................... 31 
Figura 1-14: Comparación de curvas de retención de agua para especímenes 
recompactados a 25 kPa, en diferentes lados de la curva de compactación. ................. 31 
Figura 2-1. Arcilla remoldeada y cementada (Ariake clay): (a) relación de vacíos contra 
presión de consolidación; (b) Relación de vacíos contra permeabilidad ......................... 35 
Figura 2-2:  (a) Microfábrica de arcilla no cementada (b) Estructura de arcilla con 
cementación inducida. .................................................................................................... 36 
Figura 2-3:  Zonas de interacción arcilla cemento y cemento arcilla. ....................... 37 
Figura 2-4:  Características de compresión de arcillas estabilizadas con cemento 
después de 28 días de curado con diferentes contenidos de cemento. .......................... 39 
Figura 2-5:  Líneas de compresión después de la cedencia para diferentes 
contenidos de cemento. ................................................................................................. 40 
XIV Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Figura 2-6:  Representación esquemática de la curva de compresión unidimensional 
de arcilla mezclado con cemento. Lorenzo & Bergado (2004) ......................................... 41 
Figura 2-7:  Comparación de las líneas de compresión unidimensional de arcillas 
mezcladas con cemento con 𝑤𝑐/𝐶 = 10 and 𝑤 ∗＝200% bajo diferentes condiciones de 
curado. 42 
Figura 2-8:  Influencia de la relación 𝒘𝒄/𝒄  (𝑪𝒘/𝑨𝒘) sobre el esfuerzo de cedencia 
en curvas de compresión unidimensional sobre muestras de arcillas mezcladas con 
cemento. Jongpradist et al. (2011). ................................................................................. 43 
Figura 2-9:  Relación entre resistencia a la compresión inconfinada y esfuerzo de 
cedencia en consolidación 𝒌𝒐 para arcillas cementadas curadas a presión atmosférica. 44 
Figura 2-10:  Representación esquemática de las curvas de compresión normal para 
suelos inorgánicos de arcillas remoldeadas mezcladas con diferentes concentraciones de 
cal. Tremblay et al. (2001)............................................................................................... 45 
Figura 2-11:. Curvas de compresión normalizadas con 𝑰’𝒗𝒏 .......................................... 46 
Figura 2-12. Curvas de compresión para material reconstituido tratado con diferentes 
contenidos de cal. ........................................................................................................... 47 
Figura 2-13:  Comportamiento a compresión idealizado de arcillas remoldeadas 
mezcladas con cemento. Después de Horpibulsuk (2004). Tomado de Sasanian & 
Newson (2014). ............................................................................................................... 48 
Figura 2-14.Curvas de compresión unidimensional, reales y predicciones, con arcilla de 
Tokyo estabilizada con cemento Portland. Horpibulsuk et al., (2004). ............................. 49 
Figura 3-1:  Trayectorias de las probetas en consolidación unidimensional antes de 
los ensayos de contracción volumétrica. ......................................................................... 57 
Figura 3-2: Probeta de suelo para ensayo de desecación estructurada con el 5% de 
cemento. ......................................................................................................................... 58 
Figura 3-3:  Puntos de control volumétrico dentro de las probetas cilíndricas. .......... 59 
Figura 4-1. Cambios en los límites de plasticidad por adición de cemento Portland. 62 
Figura 4-2. Curvas granulométricas para las mezclas con cemento ......................... 62 
Figura 4-3.  Variación en el peso específico de sólidos por la adición de cementante.
 63 
Figura 4-4: Falla de la probeta curada durante 28 días con contenido de cemento del 
7% 64 
Figura 4-5. Evolución de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas curadas 
a presión atmosférica para Ac=7%. ................................................................................ 65 
Figura 4-6:  Evolución de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas 
curadas a presión atmosférica para Ac=10%. ................................................................. 65 
Figura 4-7:  Evolución de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas 
curadas a presión atmosférica para Ac=15%. ................................................................. 66 
Figura 4-8:  Comparación de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas 
curadas a presión atmosférica con diferentes contenidos de cemento. ........................... 66 
Figura 4-9:  Evolución en el tiempo de la resistencia no drenada. ............................ 67 
Figura 4-10:  Efecto del retardante para morteros en las mezclas de arcilla cemento en 
los ensayos de consolidación. ......................................................................................... 69 
Figura 4-11: Curvas de compresibilidad intrínseca antes del curado. ......................... 70 
Contenido XV 
 
Figura 4-12.  Evolución de las curvas de compresibilidad para la mezcla con Ac=7% 
curada a 75kPa. ............................................................................................................. 71 
Figura 4-13. Evolución de las curvas de compresibilidad para la mezcla con Ac =10% 
curada a 75 kPa. ............................................................................................................ 72 
Figura 4-14: Determinación de los esfuerzos de cedencia para mezclas con Ac=10% 
para diferentes periodos de curado ................................................................................ 72 
Figura 4-15. Determinación de los esfuerzos de cedencia para mezclas con Ac=7% para 
diferentes periodos de curado ........................................................................................ 73 
Figura 4-16: Evolución del esfuerzo vertical de cedencia con el tiempo de curado para 
mezclas curadas a 75 kPa. ............................................................................................ 74 
Figura 4-17. Determinación del esfuerzo de cedencia para suelo con Ac=7% curadas a 
diferentes esfuerzos. ...................................................................................................... 76 
Figura 4-18. Curvas de compresibilidad edométrica para material 85%Cw-7%Ac con 
diferentes presiones de curado ...................................................................................... 77 
Figura 4-19. Curvas de compresibilidad unidimensional para material 85Cw-10Ac con 
diferentes presiones de curado ...................................................................................... 78 
Figura 4-20: Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=2.5% curadas a 
35kPa. 79 
Figura 4-21: Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=5%. ............. 79 
Figura 4-22.  Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=7% .............. 80 
Figura 4-23.  Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=10%. ........... 80 
Figura 4-24: Comparación de las curvas de compresibilidad intrínseca para suelos con 
diferentes contenidos de cemento. ................................................................................. 82 
Figura 4-25: Ajuste de la las curvas de compresibilidad intrínseca normalizadas. ..... 83 
Figura 4-26: Líneas de compresibilidad normalizadas para probetas curadas a 35 y 
125 kPa. 84 
Figura 4-27:  Líneas de compresibilidad normalizadas para probetas curadas a presión 
atmosférica 85 
Figura 4-28:  Relación entre la pendiente después de la cedencia y el contenido de 
cemento 86 
Figura 4-29. Representación esquemática del grado de estructuración. ........................ 87 
Figura 5-1:  SSCC para la arcilla base. .................................................................... 90 
Figura 5-2:  Cálculo del valor del contenido de agua para el que se presenta el valor 
de entrada de aire. ......................................................................................................... 91 
Figura 5-3: Curvas de contracción volumétrica de probetas de material reconstituido 
a 35kPa. 92 
Figura 5-4.  Curvas de contracción volumétrica de probetas estructuradas curadas a 
35kPa. 94 
Figura 5-5.  Comparación entre material estructurado y no estructurado para Ac=7%
 94 
Figura 5-6. Efecto de la estructura en el contenido de agua para el que se presentan 
el valor de entrada de aire en la SSCC. ......................................................................... 95 
Figura 5-7. Efecto de la estructura en la relación de vacíos final seca (𝑒0) en la 
SSCC. 95 
XVI Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Figura 5-8. Efecto de la estructura en el contenido de agua residual (𝑤𝑟) en la SSCC.
 96 
Figura 5-9. Curva de contracción volumétrica para la arcilla base reconstituída a 35 
kPa y 125 kPa. 97 
Figura 5-10: Curvas de contracción para suelo con Ac=2.5% reconstituido a 35 y 2000 
kPa 97 
Figura 5-11. Curvas de contracción para suelo con Ac=7% reconstituido a 35 y 2000 
kPa 98 
Figura 5-12. Curvas de contracción para probetas con 𝐴𝑤 = 7% con diferentes presiones 
de curado y material reconstituido. .................................................................................. 99 
Figura 5-13:  Relación entre la pendiente de la curva de compresibilidad normalizada y 
la variación de 𝑤𝑎𝑒 por la estructura. ............................................................................ 101 
Figura 5-14:  Relación entre la pendiente de la curva de compresibilidad normalizada y 
la variación de 𝑒0 por la estructura. ............................................................................... 101 
Figura 5-15:  Relación entre el grado de estructura G y la variación de 𝑤𝑎𝑒 debida a la 
estructura. 102 
Figura 5-16:  Relación entre el grado de estructura G y la variación de 𝑒0 debida a la 
estructura. 103 
Figura 5-17: Curva de retención de agua para 0Ac-30kPa ....................................... 105 
Figura 5-18:  Zonas y fronteras de la SWRC proyectadas en las curvas de contracción 
para la arcilla Base. ...................................................................................................... 106 
Figura 5-19:  Zonas y fronteras de la SWRC proyectadas en la curva de contracción 
suelo estructurado con Ac=7%. ..................................................................................... 106 
Figura 5-20: Curva de retención de agua para 0Ac-125kPa ......................................... 107 
Figura 5-21: Curva de retención de agua para 5Ac-30kPa ........................................... 108 
Figura 5-22: Curva de retención de agua para 7Ac-35kPa ........................................... 108 
Figura 5-23: Curva de retención de agua para 10Ac-35kPa ......................................... 109 
Figura 5-24: Curva de retención de agua para 7*Ac-35kPa ......................................... 109 
Figura 5-25: Comparación de las probetas estructuradas con cemento y curadas a 30 
kPa 110 
Figura 5-26: Comparación de las curvas de retención del material estructurado con 
Ac=7% con esfuerzos de curado de 35kPa y 75kPa. .................................................... 112 
Figura 5-27: Efecto del esfuerzo de preconsolidación sobre la curva de retención de 
agua de la arcilla base. ................................................................................................. 113 
Figura 5-28: Efecto del esfuerzo de curado en la curva de retención para material con 
7%Ac. ........................................................................................................................... 114 
Figura 5-29:  Curvas de retención de agua para la arcilla base en el espacio 𝑒 vs ψ.
 115 
Figura 5-30:  . Curvas de retención para material con contenido de cemento del 7% en 
el espacio 𝑒 vs ψ. .......................................................................................................... 116 
Figura 5-31: Efecto de la cementación en la contracción volumétrica de suelos en el 
proceso de secado. ....................................................................................................... 118 
Figura 5-32: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para la arcilla base ...... 119 
Figura 5-33: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 2% Ac . 120 
Contenido XVII 
 
Figura 5-34: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 5% Ac ..120 
Figura 5-35: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 7% Ac ..121 
Figura 5-36: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 10% Ac 121 




Lista de tablas 
Pág. 
 
Tabla 1-1:  Métodos para medir la relación de vacíos durante ensayos de contracción.
 11 
Tabla 1-2:  Ecuaciones empíricas para el ajuste de los datos de las SWRCs ............. 18 
Tabla 3-1: Mezclas de arcilla-cemento empleadas ..................................................... 53 
Tabla 3-2.Probetas para la determinación de la resistencia a la compresión no drenada. 
Fuente: Elaboración propia ............................................................................................. 54 
Tabla 3-3. Ensayos de consolidación unidimensional realizados. ................................... 56 
Tabla 3-4:  Probetas ensayadas en ensayos de contracción volumétrica. .................. 57 
Tabla 3-5: Mezclas para las que se determinó la curva de retención de agua. ............... 60 
Tabla 4-1.  Resumen de los parámetros de compresibilidad unidimensional. .............. 81 




El cambio volumétrico experimentado durante los procesos de desecación en suelos de 
naturaleza arcillosa es un problema que representa altos costos de reparación y 
mantenimiento de las infraestructuras alrededor del mundo (Morris et al., 1992). Para lograr 
la predicción y modelación de la subsidencia en la superficie del terreno, por pérdidas del 
contenido de agua, se deben conocer las características de contracción del suelo, esto es 
conocer la respuesta de deformación del suelo ante las pérdidas de contenido de agua y 
las correspondientes succiones generadas. Los suelos que presentan estructura (Enlaces 
+ Fábrica) tienen respuesta mecánica diferente a los suelos sin estructura, por lo que las 
correlaciones entre los asentamientos en campo por desecación y los datos obtenidos en 
laboratorio de parámetros índice o pruebas sobre muestras desestructuradas resultan 
cuestionables. En este sentido es necesario conocer el efecto de la estructura en las 
características de contracción de los suelos para poder inferir sobre los efectos de la 
desecación en campo de los suelos estructurados.  
En la mecánica de suelos tradicional las características del comportamiento mecánico de 
los suelos estructurados han sido ampliamente estudiado por trabajos de investigadores 
como Burland (1990) y Leroueil & Vaughan (1990). La estructura natural de los suelos 
proviene de procesos geológicos ocurridos durante o después de la depositación; la 
fluencia lenta, la cementación o la diagénesis son algunos ejemplos. Sin importar la fuente, 
los efectos de la estructura son claros respecto al comportamiento de compresibilidad del 
suelo, permitiéndole a estos ser estables a mayores relaciones de vacíos que las de sus 
equivalentes reconstituidos. Debido al origen y la naturaleza de la estructura del suelo, el 
grado de estructuración puede variar espacialmente en un mismo depósito. Dado que en 
investigación es conveniente tener control sobre las variables estudiadas, la cementación 
artificial de suelos resulta tener un gran potencial para investigar el comportamiento de los 
suelos estructurados. La cementación de suelos a través de la reconstitución de mezclas 
de lodos con cementos ha sido investigada en las líneas de mejoramiento de suelos y los 
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esfuerzos están enfocados principalmente en estudiar la resistencia al corte y la 
compresibilidad (Horpibulsuk, Bergado, & Lorenzo, 2004; Lorenzo & Bergado, 2004).  
 
El objetivo de esta investigación consistió en evaluar el efecto de la estructura sobre la 
contracción volumétrica de los suelos cementados artificialmente en procesos de secado. 
Para lograr este objetivo, se estructuró artificialmente una muestra de suelo arcilloso del 
Campus de la Universidad Nacional de Colombia con cemento tipo Portland empleando el 
estado del arte de las mezclas de arcilla con cemento a altos contenidos de agua. 
Posteriormente, se determinó el grado de estructura de estas probetas mediante la 
normalización de las compresiones unidimensionales. Probetas de suelo artificial, en 
condición estructurada y remodelada, fueron sometidas a procesos de desecación y las 
trayectorias descritas por los suelos en las curvas de contracción y de retención fueron 
comparadas. La variación de los parámetros de las trayectorias de los suelos estructurados 
frente a la de su equivalente reconstituido fue relacionada con el grado de estructuración 
de las probetas definido de los ensayos de compresibilidad normalizada, obteniendo una 
correlación positiva. Los resultados sugieren que la estructura del suelo afecta 
significativamente el contenido de agua para el que se presenta el valor de entrada de aire 
y la relación de vacíos al final del proceso de desecación.  
 
El modelo conceptual definido por Toll (1995), para describir el comportamiento 
volumétrico de suelos en procesos de humedecimiento y secado sirvió como marco de 
referencia para explicar los resultados obtenidos.  
 
Este documento se compone de seis capítulos, los cuales se describen brevemente a 
continuación:  
• Capítulo 1: Se presentan los conceptos fundamentales del estudio de la contracción 
de suelos en proceso de secado.  
• Capítulo 2: Se describe el estado del arte para la estructuración de los suelos a 
partir de lodos mezclados con cemento.  
• Capítulo 3: Presenta la metodología seguida para la fabricación de las probetas de 
suelo y de los ensayos realizados para la determinación de las propiedades de 
compresibilidad y volumétricas de material reconstituido y estructurado. 
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• Capítulo 4: Muestra las propiedades índice y de compresibilidad para los suelos 
mezclados con cemento después del fraguado y presenta la evolución en el tiempo 
de la cementación. 
• Capítulo 5: Contiene los resultados y el análisis de los ensayos de contracción 
volumétrica y las curvas de retención suelo agua. Adicionalmente, se evalúan 
algunos modelos matemáticos que modelan las curvas de contracción de los 
suelos. 
• Capítulo 6: Sintetiza las conclusiones derivadas de la investigación y presenta 





1. Estudio de la contracción en arcillas por 
desecación 
El análisis de la desecación y el agrietamiento en suelos es un tema que ha desarrollado 
un interés creciente en la comunidad geotécnica (Ledesma, 2016). Se entiende por 
desecación cualquier reducción del contenido de agua en el suelo causada por la 
evaporación o la remoción de agua por la vegetación. Esta pérdida de agua viene 
acompañada por la contracción del suelo que eventualmente puede inducir tanto la 
subsidencia de la superficie como el agrietamiento, causando pérdida de la resistencia y 
de la capacidad portante, e incrementando su permeabilidad y compresibilidad. Estos 
cambios en las propiedades y los asentamientos generados son asociados por muchos 
autores a daños en cimentaciones, terraplenes de carreteras, edificios, presas y otros tipos 
de infraestructura (Morris et al., 1992). 
 
La contracción de los suelos, debida a la desecación, es un proceso común en ambientes 
naturales secos y la magnitud de los cambios volumétricos depende de la cantidad y tipo 
de minerales arcillosos presentes en el suelo. 
 
A pesar de los problemas que representa la contracción y la expansión de suelos arcillosos 
para la ingeniería geotécnica, los análisis de estos procesos tienden a ser inferidos 
indirectamente de las propiedades índice del suelo (plasticidad, densidad, contenido de 
agua) y muy poco de medidas directas de la contracción y expansión. Para Hobbs (2014), 
lo anterior se puede justificar en que los ensayos para la determinación de las propiedades 
índice son aceptados mundialmente y en que los ensayos de contracción son difíciles de 
ejecutar, especialmente en el caso de muestras inalteradas de suelos sensitivos o 
fisurados. Por otra parte, la estructura del suelo, la fábrica, la historia de esfuerzos y el 
contenido de agua natural contribuyen a las dificultades en los ensayos de laboratorio y 
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hacen que las correlaciones entre la contracción en campo y los parámetros determinados 
sobre muestras remoldeadas sean cuestionables.  
 
Para abordar el problema de la desecación y entender el proceso del cambio volumétrico 
y el agrietamiento muchos investigadores han trabajado con modelaciones físicas, las 
cuales incluyen experimentos de laboratorio donde se observa el proceso desecación en 
muestras de suelo, en algunas ocasiones empleando cámaras ambientales, y 
experimentos de campo, donde un área de suelo expuesta a la intemperie es estudiada y 
monitoreada por un periodo de tiempo. Adicionalmente y pese a la complejidad del 
problema se han propuesto modelaciones numéricas utilizando diferentes enfoques y 
herramientas. 
 
Conocer las características de contracción de un suelo arcilloso es de gran importancia 
para la modelación. Algunos investigadores como Peron et al.(2009) y Kodikara & Choi 
(2006) han dedicado esfuerzos a describir la contracción volumétrica de muestras 
sometidas a desecación. Sin embargo, estos experimentos han sido realizados sobre 
suelos reconstituidos y su principal objetivo ha sido determinar las condiciones de succión, 
y el contenido de agua donde se origina el agrietamiento. Los materiales utilizados para 
estos estudios han sufrido tal remoldeo que no conservan las propiedades del suelo 
natural, por lo que no representarían completamente su comportamiento.  
 
Cuando una muestra de suelo es secada en el laboratorio, se observa una reducción en el 
volumen hasta un punto en el cual el volumen total permanece constante. Este proceso 
está relacionado con la evaporación del agua de los poros y la generación de presiones 
de poros negativas dentro de la muestra, por lo que a medida que el suelo se seca se tiene 
un aumento en los esfuerzos efectivos y una subsecuente consolidación. Resulta claro 
que, para poder estudiar la contracción de los suelos, en procesos de desecación, se 
deben establecer relaciones entre el volumen, el contenido de agua y la succión. Para esto 
se han definido diferentes familias de curvas: las curvas de contracción volumétrica del 
suelo (Soil Shrinkage Caracteristic Curve, SSCC) y las curvas de retención de agua del 
suelo (Soil water retención curve, SWRC) que se pueden presentar en términos de la 
succión y el cambio volumétrico o de succión vs el contenido de agua.  
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1.1 Curvas de contracción característica del suelo 
(SSCC) 
Para estudiar el problema del cambio volumétrico en procesos de desecación, se han 
determinado en laboratorio curvas de variación del volumen respecto al contenido de agua. 
Diferentes autores coinciden en que cuando un suelo arcilloso se somete a un proceso de 
desecación experimenta cuatro etapas representadas en la Figura 1-1 (Haines, 1923; Stirk, 
1954; Bronswijk, 1991). Solamente si se trata de un suelo “estructurado”1 o con fuerte 
actividad orgánica se presentará una primera etapa denominada contracción estructural, 
donde el agua de los grandes poros y poros tubulares se evapora sin generar un cambio 
volumétrico de la misma magnitud en el suelo. En la segunda etapa la reducción del 
volumen de la muestra coincide con la reducción del volumen de agua. Esta etapa es 
llamada como la etapa básica por Boivin et al. (2006b) o normal por Sridharan & Prakash 
(1998) y la intersección de esta línea con el eje vertical corresponde teóricamente al 
volumen de los sólidos. La tercera zona es conocida en la literatura como contracción 
residual; en esta se presenta la entrada de aire a los poros por lo que la pérdida de agua 
en el suelo resulta ser mayor que el cambio volumétrico y se presenta una reducción 
dramática de la saturación. Por último, las partículas del suelo alcanzan su configuración 
más densa (máxima densidad Bulk), luego el volumen de los agregados permanece 
prácticamente constante ante reducciones adicionales de agua (Bronswijk, 1991).  
 
El contenido de agua inicial marca el inicio de la SSCC. Los límites de Atterberg se pueden 
representar en las curvas de contracción en el eje horizontal como se muestra en la Figura 
1-1a. Una clásica convención de la mecánica de suelos asume que el suelo no se 
encuentra saturado cuando el contenido de agua es inferior al límite de contracción (𝑤𝑠) y 
por el contrario si el contenido de agua es mayor a 𝑤𝑠 la saturación es del 100%.  Sin 
embargo, la determinación de los límites en la práctica se realiza de manera experimental 
sobre material remoldeado por lo que su incorporación en la curva de contracción de 
material natural resulta discutible. Autores como Kayabali (2012) coinciden en que la 




1 Término empleado en ciencias agrícolas para referirse a un suelo con alto contenido de materia 
orgánica y vacíos muy grandes. 
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Figura 1-1:  Representación esquemática de la curva de contracción característica del 
suelo. a) de un suelo no estructurado b) de un suelo fuertemente estructurado. Tomado de 
Umezaki & Kawamura (2013). 
 
Experimentos reales muestran que las trayectorias de secado son curvas, sin embargo, el 
gradiente de la línea B-C en la Figura 1-1 resulta ser dependiente únicamente del peso 
específico de las partículas (Ledesma, 2016). Si el suelo está saturado, el volumen total 
𝑉𝑇, es obtenido sumando el volumen de los sólidos y el volumen de agua como se muestra 
en la Ecuación 1-1, donde  𝑊𝑠 es el peso de las partículas sólidas, 𝑤 es el contenido de 
agua gravimétrico, 𝛾𝑤 es el peso específico del agua y 𝛾𝑠 es el peso específico de los 
sólidos. 
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)    
Ecuación 1-1 
 
La formulación de la Ecuación 1-1 describe el comportamiento de la curva de contracción 
en la zona normal y resulta evidente que el gradiente depende del peso de las partículas 
sólidas. Esta ecuación puede ser puede ser extendida a condiciones no saturadas como 
se muestra en la Ecuación 1-2 y en la Figura 1-14.  
 






)    
Ecuación 1-2 
 
Figura 1-2:  a) Líneas teóricas para grados de saturación constante y b) curvas de 
contracción.  Tomado de Mariño (1994) 
 
La pendiente en la zona de contracción lineal ha sido medida por muchos investigadores 
tanto en “slurries” como en materiales compactados. Kodikara & Choi (2006) propusieron 
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que la relación entre la deformación volumétrica ( 𝑣)  y el cambio de contenido de agua 
volumétrico (Δ𝑤 = 𝑤 − 𝑤𝑜) se puede expresar como se muestra en la Ecuación 1-3: 
 
𝑣 = −𝛼 Δ𝑤      Ecuación 1-3 
 
donde 𝛼 es el coeficiente de contracción lineal. Asumiendo que la muestra permanece 
saturada en el intervalo de contenido de agua de interés, y que el esqueleto del suelo es 
incompresible, la deformación volumétrica está teóricamente determinada por el contenido 
de agua como se presenta en la Ecuación 1-4, donde 𝐺𝑠 es la gravedad específica de las 
partículas del suelo y 𝛼𝑡 es el coeficiente teórico de contracción lineal y 𝑒𝑜 es la relación de 





Δ𝑤 =  −𝛼𝑡 Δ𝑤            
Ecuación 1-4 
 
Los parámetros 𝛼 y 𝛼𝑡 de la Ecuación 1-4 han sido determinados en los trabajos de Kodikra 
& Choi (2006) con suelos compactados y por Peron et al (2009) con suelos reconstituidos 
obteniendo coincidencias satisfactorias. 
 
Aunque en la zona de contracción normal la pendiente de las curvas de contracción resulta 
ser similar para la mayoría de los suelos, en la zona de contracción residual el gradiente 
resulta estar más controlado la plasticidad del suelo (Ledesma, 2016). Autores como 
Braudeau et al (1999), hacen hincapié en que en la zona normal solamente se puede 
asumir que el cambio de volumen de agua es igual al cambio total de volumen de la 
muestra para suelos sin grandes poros o materia orgánica.  
 
1.2 Métodos existentes para la medición de las 
SSCCs 
Se han implementado diferentes técnicas para la determinación de la SSCC. En ciencias 
agrícolas es común el uso del método de la parafina (Parker et al., (1977); Reeve et al., 
(1980) sobre terrones de suelo inalterados, el “core method” trabajando con núcleos de 
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suelo (Berndt & Coughlan, 1977) y el método del globo sobre muestras remoldeadas (Tariq 
& Durnford, 1993). Otros métodos basados en transductores LVDT han sido empleados en 
ingeniería geotécnica y son descritos por autores como Boivin (2007) and Williams & Sibley 
(1992). Más recientemente, metodologías basadas en técnicas de procesamiento de 
imágenes y escáner laser han sido utilizados para determinar la curva de contracción.  
 
Tabla 1-1:  Métodos para medir la relación de vacíos durante ensayos de contracción. 
Adaptado de Wijaya et al. (2014) 
 Método Tipo Descripción 
Método de Medición directa No-
destructivo 
Mediante dispositivos de medición como calibradores 
pie de rey se obtienen las medidas del espécimen. Se 
asume que el espécimen tiene una geometría regular 
(Ortoedro, Cilindro) de modo que el volumen se 
conoce fácilmente. Para lidiar con posibles no 
homogeneidades geométricas se toman varias 
medidas para determinar un promedio. La simplicidad, 
velocidad de ejecución son las ventajas de este 
método (Berndt & Coughlan, 1976). 
Método del globo Destructivo Un globo convencional lleno de material remoldeado 
es sumergido en un recipiente con agua. Se permite 
la circulación de aire dentro del globo para secarlo. 
Cada cierto intervalo el volumen y la masa de la 
muestra son medidos (Tariq & Durnford, 1993). 
Método del Recubrimiento de cera Destructivo El espécimen de suelo es recubierto con cera o resina 
y luego sumergido en un líquido. El volumen de líquido 
desplazado es igual al volumen de líquido del 
espécimen más el volumen de cera. Es especial para 
medir el volumen de especímenes irregulares. Dentro 
de las desventajas de este método se encuentra que 
es destructivo y que cuando las muestras tienen 
grandes poros se necesitan resinas más viscosas. 
Método de dos líquidos Destructivo Dos tipos diferentes de líquidos son usados para 
producir diferentes fuerzas de flotación sobre el 
espécimen de suelo. La diferencia entre las fuerzas de 
flotación es usada para calcular la densidad del 
espécimen y por consiguiente el volumen de este. 
Este método es similar al del desplazamiento de 
volumen. 
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Requiere equipo especializado para su 
implementación y es mucho más costoso que las 
anteriores. 
 
En los trabajos de Wijaya et al. (2014) y Cornelis et al (2006) se puede encontrar una 
descripción detallada de los métodos para la determinación de las curvas características 
de contracción. En la Tabla 1-1 se describen los métodos más comúnmente utilizados para 
la medición de las SSCCs. 
 
Cornelis et al (2006), trabajaron con vertisoles de diferentes profundidades y determinaron 
las curvas de contracción con los métodos de medición directa, del globo y de 
recubrimiento con cera obteniendo un cambio volumétrico menos marcado para el primer 
método (muestras inalteradas). Ellos atribuyeron este comportamiento a las posibles 
grietas en el suelo y a la reorientación de las partículas del suelo por la obtención de los 
núcleos de suelo inalterado. Este efecto puede ser considerado también como un efecto 
de la estructura del suelo en el proceso de contracción. 
1.3 Modelos matemáticos y regresiones lineales para la 
SSCC. 
Para representar la contracción del suelo respecto al cambio de contenido de agua en 
procesos de secado, se han definido diferentes modelos matemáticos. Estos se pueden 
encontrar en los trabajos de Bronswijk (1991), Groenevelt & Grant, (2001) y Cornelis et al. 
(2006) bajo el nombre de curvas de contracción características del suelo. Otros autores 
como Mbonimpa et al. (2005) se refieren a las curvas con el nombre de curvas de 
contracción volumétrica. Estas curvas son modeladas mediante familias de curvas lineales, 
polinómicas o sigmoidales distinguiendo ciertas zonas separadas por puntos de transición 
que corresponden en algunas ocasiones a los límites de Atterberg.  
 
El trabajo de Giraldez et al (1993), presenta el modelo de tipo polinomial, mostrado en la 
Ecuación 1-5, que relaciona el volumen específico de una muestra como función del 
contenido de agua gravimétrico y que posee tres parámetros: 
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𝑣 = vs + 0.7429 ?̂?𝑤𝑤ae + 0.230 (
?̂?𝑤
𝑤ae




) 𝑤2            
Ecuación 1-5 
 
donde 𝑣 es el volumen específico definido como volumen por unidad de masa de sólidos, 
vs el volumen de sólidos por unidad de masa de sólidos, 𝑤 el contenido de agua 
gravimétrico, 𝑤ae es el contenido de agua gravimétrico cuando se presenta el valor de 
entrada de aire a la muestra, y ?̂?𝑤[𝑐𝑚
3/𝑔], definido por Esposito (1973) como la pendiente 
de la línea de carga, es la relación entre el cambio del volumen específico y el cambio del 
contenido de agua en el tramo lineal. En términos de relación de vacíos (𝑒) y contenido de 
agua gravimétrico, la Ecuación 1-5 puede ser expresada como se muestra en la Ecuación 
1-6, donde se reduce a solamente a 2 parámetros: 
 
𝑒 = Gsγ𝑤  (0.7429 ?̂?𝑤𝑤ae + 0.230 (
?̂?𝑤
𝑤ae




) 𝑤2)            
Ecuación 1-6 
 
Otro modelo fue propuesto por McGarry & Malafant (1987) y consiste en el uso de una 
función compuesta por tres líneas rectas para modelar las etapas residual, normal y 
estructural de las curvas características de contracción del suelo. La ecuación original se 
presenta en términos del volumen específico del suelo y el contenido de agua, sin 
embargo, también puede expresarse en función de la relación de vacíos como se presenta 
en la Ecuación 1-7, donde e0 es la relación de relación de vacíos para la muestra seca al 
horno, wsl es el contenido de agua volumétrico más alto en la zona normal, wmax es el 
contenido de agua volumétrico máximo, K es el intercepto con el eje vertical de la recta de 
compresión normal en el espacio 𝑣 - 𝑤 y 𝛿 un parámetro de ajuste para la zona estructural. 
Este modelo tiene en total cinco parámetros de ajuste. 






𝐺𝑠𝛾𝑤 𝑤         𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝑤 < 𝑤𝑎𝑒 
 𝑒 =  (𝐾 + 𝑤) 𝐺𝑠𝛾𝑤                                          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑤𝑎𝑒 < 𝑤 < 𝑤𝑠𝑙 
     𝑒 = 𝛿 +
(𝑤𝑠𝑙 − 𝛾 + 𝐾)
𝑤𝑠𝑙





Los mismos autores proponen un modelo generalizado en forma de “S” compuesto por 4 
parámetros de ajuste mostrado en la Ecuación 1-8, donde 𝑒𝑣 es definido como la relación 
de vacíos máxima menos la relación de vacíos de la muestra secada al horno 𝑒0, β es el 
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parámetro dependiente del valor de entrada de aire y 𝑤i es la relación de vacíos 
gravimétrica en el punto de inflexión. 
 
 
𝑒 = e0 +
𝑒𝑣
1 + e−β(𝑤−𝑤i)
 Ecuación 1-8 
Kim et al. (1992) proponen un modelo de tres parámetros mostrado en la Ecuación 1-9 y 
que combina una función lineal que representa la zona de contracción normal y una 
exponencial que representa la zona de contracción residual donde β es un parámetro que 
depende del valor de entrada de aire y 𝐵 es la pendiente de la curva de contracción normal 





+ 𝐵 𝑤 Ecuación 1-9 
 
Existen otros modelos paramétricos que se pueden adaptar a las cuatro etapas de la 
contracción volumétrica. En los trabajos de Braudeau (1988) & Braudeau et al, (1999) se 
presenta un modelo conceptual llamado modelo XP, compuesto por dos líneas y dos 
curvas exponenciales. Un modelo similar fue presentado por Tariq and Durnford (1993) 
donde se utilizan 7 parámetros para definir 2 líneas y 2 polinomios que representan la 
SSCC y se presenta en la Ecuación 1-10, donde 𝑒𝐵  y 𝑒𝐶 son respectivamente la relación 
de vacíos cuando se alcanza el valor de entrada de aire y la máxima de la zona de 
contracción normal, y los contenidos de agua 𝑤𝐴, 𝑤𝐵, 𝑤𝐶  y 𝑤𝐷 son respectivamente los 
contenidos de agua de los inicios de las etapas estructural, normal, residual y constante 




 𝑎0 + 𝑎1 𝑤 + 𝑎2𝑤
2 + 𝑎3 𝑤
3 
𝑒𝐵 − 𝑤𝐵𝐺𝑠 + 𝑤𝐺𝑠 
 𝑐0 + 𝑐1𝑤 + 𝑐2𝑤
2 
     
𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝑤 < 𝑤𝐴
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑤𝐴 < 𝑤 < 𝑤𝐵
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑤𝐵 < 𝑤 < 𝑤𝐶
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑤𝐶 < 𝑤 < 𝑤𝐷




Los coeficientes de la Ecuación 1-10 se definen por  expresiones mostradas de Ecuación 
1-10a  a la Ecuación 1-10e. 
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3 Ecuación 1-10a 




2 Ecuación 1-10b 




  Ecuación 1-10d 




2  Ecuación 1-10e 
c1 = 1 − 𝐶 𝑤C  Ecuación 1-10f 







(𝑤𝐵−𝑤A)    Ecuación 1-10h 
 
El modelo propuesto por Fredlund et al (2002) para la SSCC, mostrado en la Ecuación 
1-11, tiene tres parámetros para el ajuste de la curva, 𝑎𝑠ℎ , 𝑏𝑠ℎ, 𝑦 𝑐𝑠ℎ. A pesar de la 
simplicidad del modelo, y que los parámetros pueden ser relacionados con variables del 
suelo, este no representa adecuadamente la zona de contracción estructural.  

















En el trabajo de Chertkov (2000), se propone un modelo básico que permite relacionar la 
curva de contracción de una pasta de arcilla pura desagregada con parámetros de su 
microestructura y distribución de tamaño de grano. Más adelante este modelo es 
modificado por Chertkov (2003) permitiendo predecir la curva de contracción de una pasta 
de arcilla incluyendo el contenido de agua residual, y los límites de contracción y líquido. 
La expresión propuesta se presenta en Ecuación 1-12, donde µ es un coeficiente del 
modelo y w𝐿 es el límite líquido del material. 
 
𝑒 = 𝑒0                                                𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝑤 < 𝑤𝐴 
𝑒 = 𝑒0 +  µ (𝑤 − 𝑤𝐴)
2/𝐺𝑠             𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑤𝐴 < 𝑤 < 𝑤𝐵 




Por su parte Groenevelt & Grand (2002) propusieron la expresión mostrada en la Ecuación 
1-13 para describir la relación de vacíos en función del contenido de agua gravimétrico y 
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de 3 parámetros de ajuste (𝑘1, 𝑘2 y 𝑘3) y de la relación de vacíos correspondiente al valor 
de entrada de aire (𝑒𝑎𝑒): 
.   
𝑒 = 𝑒𝑎𝑒 +  𝑘1 ∗ [exp (
𝑘2
𝑤𝑘3




)]   
 
Ecuación 1-13 
Peng et al (2005) presentaron un modelo matemático de 3 variables que se ajusta bien a 
las curvas características de contracción de un suelo que presenta la zona de contracción 
estructural, mediante la aplicación de aguas residuales salinas:  
 
𝑒 = 𝑒0 +
e0 − eL
(1 + (𝛼𝑤)−𝑛)𝑚
     
 
Ecuación 1-14 
Un resumen completo de los modelos y ecuaciones propuestos en la literatura para las 
SSCCs se puede encontrar en Cornelis (2006).  
 
A pesar de la gran cantidad de modelos propuestos, ninguno de estos incluye 
explícitamente un parámetro que incluya la influencia de los enlaces y la fábrica de un 
suelo. Se aclara que la zona de contracción estructural, modelada por algunas de las 
expresiones obedece solamente al efecto de grandes poros en el material por la presencia 
de material orgánico, pero no al efecto de los enlaces y la fábrica. La evidencia del efecto 
de la estructura en las propiedades de compresibilidad de los suelos se presenta en la 
sección 1.1.6. 
1.4 Curvas de retención de agua del suelo (SWRC-w) 
Las curvas de retención del suelo proporcionan un marco conceptual para la relación entre 
la masa de agua en un suelo y las tensiones negativas producidas (Fredlund et al, 2012). 
De esta forma se puede representar la trayectoria de esfuerzos de un suelo en función del 
contenido de agua en un proceso de secado y entender su comportamiento a la luz de la 
mecánica de suelos no saturada. Comúnmente, las SWRC se expresan en un diagrama 
que relaciona bien sea el contenido de agua gravimétrico, 𝑤, el contenido de agua 
volumétrico, 𝜃, o el grado de saturación, 𝑆, con la succión en el suelo, 𝜓.  
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En la Figura 1-3 se presentan las zonas y puntos típicos de una curva de retención de 
agua. El valor de entrada de aire representa la presión diferencial entre el aire y el agua 
que es requerida para causar la desaturación del suelo en los poros más grandes 
(Vanapalli et al, 1999). Se aproxima comúnmente en el punto formado por la extensión de 
la curva en la zona de transición y la línea que representa la saturación del 100% (Línea 
horizontal en el espacio 𝑆, 𝜓). El punto de saturación residual corresponde al punto donde 
la fase líquida del suelo comienza a ser discontinua, y se estima a partir de la intersección 
de las extensiones de la curva en la sección de la zona de transición y la zona residual.   
 
En la Figura 1-3, se pueden apreciar varias zonas: zona de efecto frontera, zona de 
transición y la zona residual. En una trayectoria de secado se recorre la gráfica de izquierda 
a derecha. En la primera zona casi todos los poros están llenos de agua, por lo que aplica 
el principio de esfuerzos efectivos, y se extiende hasta el punto donde se presenta el valor 
de entrada de aire. En la zona de transición el suelo se encuentra no saturado, pero hay 
continuidad en la fase líquida. A partir del estado de saturación residual, la fase líquida es 
discontinua y se encuentra la zona residual. 
 
Figura 1-3: Representación típica de una curva de retención de agua de suelo.  Tomado 
de Fredlund et al. (2012). 
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En la literatura se pueden encontrar una gran variedad de ecuaciones de tipo empírico que 
permiten modelar las SWRCs. La Tabla 1-2 presenta un resumen de estas las ecuaciones. 
  
Tabla 1-2:  Ecuaciones empíricas para el ajuste de los datos de las SWRCs  (adaptado 
de Fredlund et al., 2012). 








𝛳𝑔 = 𝑤(𝜓)/𝑤𝑠 
𝑎𝑔=Valor de ajuste, función del 
valor de entrada de aire. 
𝑛𝑔= Valor de ajuste, función de 
la velocidad de pérdida de agua 
del suelo después del valor de 
entrada de aire. 













𝑎𝑏=Valor de ajuste, función del 
valor de entrada de aire. 
𝑛𝑏= Valor de ajuste, función de 
la velocidad de perdida de agua 






del suelo después del valor de 
entrada de aire. 
Campbell (1974) 
𝑤 = 𝑤𝑠, 𝜓 < 𝜓𝑎𝑒 





𝜓 > 𝜓𝑎𝑒 
𝜓𝑎𝑒= Succión en el valor de 
entrada de aire. 
𝑏𝑐= Parámetro de ajuste 













𝑛𝑣𝑚, 𝑚𝑣𝑚=Parámetros de ajuste 









𝑎𝑚1 = Parámetro de ajuste  
𝑛𝑚1 = Parámetro de ajuste 











𝑎𝑚2 = Parámetro de ajuste  
𝑛𝑚2 = Parámetro de ajuste  
Fredlund and Xing (1994) 
𝑤(𝜓) =  𝐶(𝜓)
𝑤𝑠



















𝑎𝑓 = Parámetro de ajuste, 
función principalmente del valor 
de entrada de aire. 
𝑛𝑓 = Parámetro de ajuste, 
función principalmente de la 
velocidad de extracción de agua 
en el suelo. 
𝑚𝑓 = Parámetro de ajuste, 
función principalmente del 
contenido de agua residual.  
𝐶(𝜓)= Factor de corrección, 
función principalmente de la 
succión en el contenido de agua 
residual. 
Pereira and Fredlund (2000) 
𝑤(𝜓) =  𝑤𝑟 + 
𝑤𝑠 − 𝑤𝑟








𝑎𝑝 = Parámetro de ajuste, 
función principalmente del valor 
de entrada de aire. 
𝑛𝑝 = Parámetro de ajuste, 
función principalmente de la 
velocidad de extracción de agua 
en el suelo. 
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𝑚𝑝 = Parámetro de ajuste, 
función principalmente del 
contenido de agua residual.  
 
Pham and Fredlund (2005) 
𝑤(𝜓) = 𝑤𝑢 − 𝑆1 log( 𝜓)                       1 ≤  𝜓 < 𝜓𝑎𝑒𝑣 
𝑤(𝜓) = 𝑤𝑎𝑒𝑣 − 𝑆2 log( 𝜓/𝜓𝑎𝑒𝑣 )        𝜓𝑎𝑒𝑣 ≤  𝜓 < 𝜓𝑟 
𝑤(𝜓) = 𝑆3 log( 10
6/𝜓)                        𝜓𝑟 ≤  𝜓 < 10
6 𝑘𝑃𝑎 
𝑆1, 𝑆2, 𝑆3= Pendiente de las 
líneas rectas de las SWRC en 
cada una de las tres zonas. 
𝑤𝑢= Contenido de agua para 
una presión de 1 kPa 
𝑤𝑎𝑒𝑣= Contenido de agua en el 
valor de entrada de aire 
 
Para este trabajo se trabajará con la ecuación propuesta por Pham & Fredlund (2009) que 
proporciona una razonable representación para la SWRC en el rango de succiones bajas. 
Lo anterior es especialmente relevante ya que se espera que el efecto de la cementación 
afecte principalmente este rango de succiones. En la Ecuación 1-15 se presenta una la 
expresión del modelo, donde 𝑤𝑠 es el contenido de agua gravimétrico para una succión de 
1 kPa, 𝑆1 es la pendiente en la zona de la curva de baja succión (ver Figura 1-4), 𝑤𝑟 es el 
contenido de agua residual, a y b son parámetros de ajuste, 𝜓𝑟 es la succión residual del 
suelo. 
 
𝑤(𝜓) = ((𝑤𝑠 − 𝑆1𝑙𝑜𝑔 (𝜓) − 𝑤𝑟) ∗ (
𝑎
𝜓𝑏𝑎









)    
 
Ecuación 1-15 
El efecto de la historia de esfuerzos sobre una curva de retención de agua es explicado 
por Fredlund et al (2012) a través de la Figura 1-5. En el tamo saturado, el efecto de la 
historia de esfuerzos en las curvas de succión es comparable al producido en curvas de 
compresibilidad isotrópica. En consecuencia, la pendiente inicial del modelo de Pham & 
Fredlund (2005) estaría influenciada por la historia de esfuerzos y por estructura del 
material. Para esfuerzos altos, las curvas convergen en una sola, por lo que se esperaría 
que esta zona este controlada por la mineralogía del material, gradación y fábrica del 
material como se muestra en la Figura 1-6. 
 
Figura 1-4: Curva de retención modelada a través de Pham & Fredlund (2005). Tomado 
de Fredlund et al (2012). Sd 
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Figura 1-5: Formas típicas de las SCCCs para un suelo sujeto a diferentes historias de 
esfuerzosTomado de Fredlund et al (2012) 
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Figura 1-6:  Curva de retención para arcilla de Regina con diferentes presiones de 
preconsolidación.  Tomado de Fredlund et al (2012) 
 
 
En la Figura 1-7 Fredlund et al (2012) presentan el efecto de las condiciones iniciales de 
las muestras en las curvas de retención. Al igual que en el caso de las consolidaciones, la 
estructura se manifiesta en las trayectorias permitiendo al suelo ser estable a mayores 
relaciones de vacíos para un mismo esfuerzo en comparación con los suelos 
desestructurados. 
. 
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Figura 1-7:  Diferentes trayectorias seguidas por un mismo material, pero con diferentes 
condiciones iniciales. Tomado de Fredlund et al. (2012) 
 
1.5 Curvas de relación entre la succión matricial y la 
relación de vacíos. 
Un primer modelo de la contracción en términos de la succión fue presentado por 
Poilovassilis (1970), relacionando como variables el volumen de agua y la succión (Figura 
1-8). La curva definida durante el secado desde la saturación hasta el punto de máxima 
succión (condición seca) es denominada “Saturation boundary drying curve” (AGRB en la 
figura 1-4) y la curva definida durante el humedecimiento de la muestra es denominada 
“ultimate boundary wetting curve” (BEC en la figura 1-4). El autor resalta el hecho de que 
se llega a diferentes relaciones de vacíos para el valor de succión igual a cero si se siguen 
trayectorias que inician desde diferentes succiones (por ejemplo GM o RN en la figura 1-
4). 
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Figura 1-8. Representación de ciclos de humedecimiento y secado en suelos 
Poilovassilis (1970). Tomado de Mariño (1994) 
 
Otro enfoque del proceso es presentado por Toll (1995) donde se presentan las 
trayectorias de la SWCC-e de ciclos de humedecimiento y secado. En la Figura 1-9a se 
presenta un suelo normalmente consolidado. En el punto A, el suelo se encuentra saturado 
y el trayecto AB representa la zona de contracción normal. En el punto B se asume se 
presenta el valor de entrada de aire y el punto C representa el punto donde el volumen se 
mantiene constante. La línea virgen de desaturación (𝑒𝑤 = 𝐺𝑠𝑤) se separa de la trayectoria 
en el punto B. Las trayectorias para un suelo sobreconsolidado saturado pueden verse en 
la Figura 1-9b. Toll postula que “existe una única relación entre contenido de agua y 
succión para un suelo inicialmente saturado normalmente consolidado sometido a un 









Figura 1-9:  Trayectorias de secado de un suelo según Toll (1995): a) Línea de 
desaturación virgen de un suelo NC, b) Línea de desaturación virgen de un suelo SC c) 
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ciclo de humedecimiento y secado de un suelo normalmente consolidado. Tomado de 
Mariño (1991). 
 
La línea definida por la relación entre contenido de agua y succión fue definida como la 
Línea Virgen de desaturación (Virgin Desaturation Line,VDL). Un suelo sobre la VDL es un 
suelo normalmente desaturado (Normally Desaturated). Suelos bajo la línea VDL como 
resultado de un rehumedecimiento (No debido a una sobreconsolidación) corresponden a 
suelos subsaturados (Undersaturated). Adicionalmente Toll (1995) señala que al igual que 
la Línea de Consolidación Virgen (Virgen Consolidation Line,VCL), la VDL es afectada y 
en mayor forma por la fábrica y la estructura del suelo. 
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1.6 Influencia de la estructura en el comportamiento del 
suelo 
Los suelos estructurados tienen una componente de resistencia proveniente de algún 
grado de cementación o “bonding” y de su fábrica. El origen de la estructura de los suelos 
ocurre durante o después de su depositación y puede provenir de diferentes causas tales 
como soluciones cementantes con sílica y carbonatos, presencia de materia orgánica, re-
cristalización de minerales durante meteorización y de la modificación de la capa de agua 
de adsorción y fuerzas atractivas interpartículas en suelos arcillosos (Leroueil & Vaughan, 
1990).  
 
Muchos autores coinciden en que para la completa determinación del comportamiento 
ingenieril de los suelos, los efectos de la estructura resultan igual de importantes que los 
efectos de la porosidad inicial y la historia de esfuerzos (Leroueil & Vaughan, 1990; 
Cuccovillo, T. & Coop, M. R. 1999, Vanapalli et al 1999). Particularmente Toll (1995), 
reconoce la importancia de considerar la estructura de los suelos en los procesos de 
cambio de volumen por incremento de las succiones. 
 
Mientras la estructura puede provenir de muchas causas diferentes, sus efectos siguen un 
patrón similar a lo que ocurre en suelos sobreconsolidados, que involucra un 
comportamiento más rígido seguido por la cedencia. Los efectos de la estructura sobre las 
propiedades mecánicas de suelos como la resistencia, la compresibilidad y la 
permeabilidad han sido reconocidos por la comunidad geotécnica. Un efecto de la 
estructura sobre las propiedades mecánicas del suelo radica en el hecho de que los suelos 
estructurados pueden sostener una relación de vacíos superior a la de su equivalente 
reconstituido, para un mismo nivel de esfuerzos (Burland, 1990; Leroueil & Vaughan, 
1990).  
 
El rompimiento de la estructura por procesos de carga es conocido como la 
desestructuración del suelo. En la Figura 1-10 se muestra la comparación de las curvas de 
compresión edométrica entre un suelo estructurado y uno desestructurado. En esta gráfica 
es evidente que la estructura proporciona al suelo una mayor rigidez, pero al aumentar el 
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nivel de esfuerzos, el suelo pierde su estructura y busca la línea de compresión 
desestructurada. Cuanto más grande el nivel de enlaces cementantes más a la derecha, 
de la línea desestructurada, llegará la línea de compresión del material estructurado. 
 
Figura 1-10: Comparación de suelo estructurado y desestructurado en pruebas de 
compresión edométrica (Leroueil & Vaughan, 1990). 
 
Los procesos de desestructuración de un suelo pueden deberse a diferentes factores como 
la meteorización, la remoción de cementantes por flujos de agua, o procesos de 
contracción o expansión (Leroueil & Vaughan, 1990). Una forma para poder cuantificar el 
efecto de la fábrica o la cementación entre partículas es mostrada por Burland (1990), 
(citando a Smertmant (1969)). Este consiste en la determinación de la relación entre el 
coeficiente de expansión en ensayos de consolidación unidimensional del suelo 
reconstituido y el natural (Ecuación 1-16) y es denominada como la “swell sensitivity”, 𝑏1. 
Si la relación 𝑏1 es igual a 1 significa la ausencia de estructura mientras que cuanto mayor 
sea esta relación mayor es el efecto de la estructura sobre el comportamiento volumétrico 
del suelo.   
 
𝑏1 = 𝐶𝑠
∗/𝐶𝑠 Ecuación 1-16 
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El coeficiente de expansión también podría compararse con la pendiente en el tramo virgen 
de la línea de compresión intrínseca (𝐶𝒄
∗) como se muestra en la Ecuación 1-17. De esta 
forma se pueden evitar indeterminaciones en la relación si el 𝐶𝑠 resultara ser cero.  
 
𝑏2 = 𝐶𝑠/𝐶𝑐
∗ Ecuación 1-17 
  
Los índices 𝑏1 y 𝑏2 resultan de utilidad para cuantificar la desestructuración de los 
materiales en procesos de compresión unidimensionales. En el trabajo de Burland (1990), 
se presentan datos de ensayos de consolidación efectuados sobre de arcilla de Gault 
(Figura 1-11). En este ensayo se cargó un suelo estructurado hasta los 700 kPa y se 
determinó la relación 𝑏2 antes de la compresión (𝐶𝑠/𝐶𝒄
∗=0.098) y después de ella 
(𝐶𝑠/𝐶𝒄
∗=0.098). El autor concluye que después del proceso de carga se deben haber 
destruido parte de los enlaces presentes en la muestra pues la arcilla es más expansiva 
que antes de la compresión. 
 
Figura 1-11:  Desestructuración de un suelo en un ensayo de compresión unidimensional. 
Tomado de Burland (1990). 
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Una forma para establecer el grado de estructura de un suelo es propuesta por autores 
como Baudet & Stallebrass (2004), quienes cuantifican este concepto como la relación de 
vacíos adicional que puede mantener un suelo respecto al material reconstituido. La 
componente de la estructura, debida a los enlaces, puede removerse del suelo mediante 
la compresión del suelo después de la cedencia. Sin embargo, la fábrica puede 
permanecer incluso en el caso de grandes deformaciones.  En la Figura 1-12 se presenta 
esquemáticamente el grado de estructura en una curva de compresibilidad normalizada.  
 
Figura 1-12:  Representación esquemática del grado de estructura de un suelo en una 
curva de compresibilidad.  Tomado de Baudet &Stallebrass (2004), 
 
 
A pesar de la importancia de la estructura en el comportamiento mecánico, en la revisión 
bibliográfica fue poca la información encontrada sobre el efecto de la estructura sobre el 
cambio volumétrico en procesos de desecación. Peng et al (2005), estudiaron la influencia 
de la aplicación de aguas residuales salinas sobre la estructura y el comportamiento 
volumétrico del suelo después de aplicar agua salino-sódica obteniendo como resultado la 
reducción en el cambio volumétrico en la zona estructural. 
 
30 Efecto de la estructura sobre la contracción volumétrica de suelos sometidos a 
procesos de desecación 
 
Sridharan & Prakash (2000), en su trabajo realizado con suelos artificiales concluyeron que 
la fábrica es un factor importante que influye en el límite de contracción. Fábricas 
floculantes corresponden con límites de contracción altos mientras que las fábricas 
dispersivas son responsables límites de contracción bajos. Adicionalmente los autores 
concluyen que el efecto de la fábrica es dominante en arcillas puras, particularmente en 
aquellas con fábrica floculante. Por su parte, en suelos naturales, la mineralogía del suelo 
parece no tener mayor influencia sobre el límite de contracción mientras que la distribución 
del tamaño de grano tiene gran influencia sobre este límite. 
 
Vanapalli et al. (1999), trabajando con una arena arcillosa recompactada, estudiaron el 
efecto de la historia de esfuerzos generada a través de ensayos de consolidación 
edométrica y de la fábrica del suelo producida por procesos de compactación en diferentes 
lados de la curva de compactación estándar. Los resultados muestran que el contenido de 
agua inicial del proceso de compactación, que determina el tipo de fabrica del material, 
influye en el comportamiento de la curva de retención de agua. Para especímenes 
compactados en el tramo seco de la curva de compactación (Figura 1-13a) , la 
macroestructura gobierna el comportamiento de la curva de retención en rangos de succión 
bajos (0-1500 kPa), desarrollan una pendiente mayor en la curva de retención en la zona 
de transición y la historia de esfuerzos tiene un mayor efecto. Por su parte, el 
comportamiento de especímenes compactados por el lado húmedo de la curva (Figura 
1-13b) está condicionado por la microestructura y la historia de esfuerzos no tiene una 
influencia significativa en la curva de retención. Para succiones mayores a 20000 kPa, ni 
la historia de esfuerzos ni la fábrica tienen gran influencia en la curva de retención de agua 
(Figura 1-14). 
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Figura 1-13: Curvas de retención de material compactados a diferentes lados de la curva 
de compactación.  a. Lado seco, b. Lado húmedo. Vanapalli (1999). 
  
Figura 1-14: Comparación de curvas de retención de agua para especímenes 








2. Cementación inducida en arcillas formadas a 
partir de lodos 
Las formaciones de arcilla blanda, especialmente cuando tienen un contenido de agua in-
situ muy alto, tienen un gran potencial de asentamiento y una baja resistencia al corte. Dichas 
características no son deseadas desde el punto de vista ingenieril por lo que se han originado 
técnicas para mejorar las propiedades mecánicas de estos suelos. En este contexto han 
surgido técnicas para inducir cementación en suelos a través de la incorporación de agentes 
cementantes, como cal o cemento, introducidos dentro de la arcilla blanda in-situ. Sin 
embargo, resulta poco práctico mezclar el agente cementante con una gran cantidad de 
arcilla blanda por lo que los métodos de mezclado profundo in-situ (in-situ Deep Mixing 
Methods) han sido desarrollados principalmente para afectar inclusiones columnares dentro 
del suelo blando. 
 
El mejoramiento en las propiedades de compresibilidad y resistencia al corte por la adición 
del cementante, con altos contenidos de agua, toma lugar después de un periodo de tiempo 
corto en la escala de tiempo geológico. Con el fin de distinguir las arcillas cementadas 
artificialmente de aquellas con cementación natural se utiliza el término arcillas con 
cementación inducida (Induced Cemented Soft Clays). Para Lorenzo & Bergado (2004), la 
estabilización suelo-cemento se ha convertido en un prominente objeto de investigación en 
la ingeniería práctica, no solo por su característica fundamental como un suelo químicamente 
modificado sino también para el apropiado diseño e implementación como técnica de 
mejoramiento de suelo. 
 
Los primeros trabajos de ensayos de laboratorio realizados para estudiar las características 
inherentes de la arcilla estabilizada corresponden a los trabajos de Broms (1986), Uddin et 
al. (1997), Watabe et al. (2000). La investigación realizada por Nagaraj et al. (1996), se 
enfocó en describir los aspectos básicos relacionados con el desarrollo de la resistencia de 
arcillas estabilizadas con agentes cementantes, a altos contenidos de agua (es decir, a partir 
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de lodos). El desarrollo de la resistencia y las envolventes de falla de arcillas mezcladas con 
cemento, a altos contenidos de agua, y los factores que controlan estos procesos han sido 
estudiados en trabajos como Miura et al., (2001), Horpibulsuk et al. (2003, 2006), Lee et al. 
(2005), Consoli et al. (2006), y Chiu et al., (2008). Otros estudios han examinado la 
compresión isotrópica y la resistencia al corte drenada y no drenada de suelos tratados 
(Rotta et al. 2003,  Xiao et al. 2014). Trabajos relacionados con suelos cementados con otros 
materiales diferentes al cemento se pueden encontrar en la última década (Horpibulsuk et 
al., 2013; Kamei et al., 2013; Vichan and Rachan, 2013). Las características y aspectos micro 
estructurales de muestras de arcilla marina de Singapur tratada con cemento puede 
encontrarse en el trabajo de Chew et al., (2004). Por último, algunos modelos constitutivos 
para suelos tratados fueron propuestos y calibrados para arcillas de ciudades asiáticas. Los 
modelos más exitosos y que mantienen su simplicidad están basados en el marco de 
referencia del estado crítico (e.g., Lee et al., 2005; Horpibulsuk et al., 2010).  
 
Miura et al. (2001), proponen la relación arcilla-agua/cemento (𝑤𝑐/𝑐) como un parámetro 
estandar para la investigacion del comportamiento mecánico de las arcillas estabilizadas a 
altos contenidos de agua. Sin embargo, Lorenzo & Bergado (2004) proponen la relación de 
vacíos después de curado (𝑒𝑜) y el contenido de cemento (𝐴𝑐) como los dos parametros 
fundamentales para estudiar el comportameinto mecánico de estos materiales, pues la 
relación 𝑤𝑐/𝑐 no tiene en cuenta el tiempo de fraguado. 
2.1 Características de las mezclas de arcilla-
cemento. 
En la práctica, existen dos técnicas diferentes para inducir cementación en arcillas. La 
primera es conocida como el método de mezclado profundo (Deep Mixing Method), en el 
cual una lechada de cemento es introducida y mezclada en la matriz de suelo mediante una 
herramienta rotatoria de mezclado. La segunda consiste en el Jet Grouting, el cual involucra 
el fracturamiento de la matriz de suelo por una lechada agua-cemento inyectada a presión. 
En ambas técnicas, el material resultante es una mezcla de cemento con suelo, a alto 
contenido de agua.   
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Dentro de los cementantes más comúnmente utilizados para la estabilización de suelos con 
altos contenidos de agua, se encuentran la cal, el yeso y el cemento Portland. Sin embargo, 
el cemento Portland es el más aceptado y ampliamente utilizado, tanto por los investigadores 
como en las técnicas de Jet Grouting y Deep Mixing Soil. Dentro de las ventajas encontradas 
en este cementante están su bajo costo, su alta disponibilidad, los altos niveles de 
estandarización y que los tiempos de fraguado no son tan largos como en el caso de la cal. 
 
Según Rotta et al. (2003), las cantidades de cemento utilizado para lograr cementación 
realista son lo suficientemente pequeñas para no tener impacto en la granulometría del suelo. 
Investigaciones anteriores sobre la compresibilidad y permeabilidad de las arcillas 
remoldeadas, cementadas y no cementadas, (Nagaraj et al., 1995; Yamadera et al., 1998) 
han mostrado que para un misma relación de vacíos, las arcillas mezcladas con cementante 
exhiben el mismo orden de permeabilidad que las arcillas no cementadas (Figura 2-1), por 
lo que los autores sugieren que el patrón de la micro fábrica es el mismo en ambos casos y 
que el papel de la cementación inducida sería soldar la fábrica (Figura 2-2). 
 
Figura 2-1. Arcilla remoldeada y cementada (Ariake clay): (a) relación de vacíos contra 
presión de consolidación; (b) Relación de vacíos contra permeabilidad (Yamedara et al., 
1998). 
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Figura 2-2:  (a) Microfábrica de arcilla no cementada (b) Estructura de arcilla con 
cementación inducida.  Tomado de (Horpibulsuk et al. 2003).  
 
 
En el caso de los concretos convencionales, los agregados no reaccionan con el agua de la 
mezcla. Sin embargo, en las mezclas arcilla cemento, tanto el cemento como la arcilla lo 
hacen. El contenido de cemento 𝐴𝑐  se define como la relación en peso entre el cemento 








El contenido de agua total de la arcilla corresponde a la relación de los pesos del agua total 
de la mezcla y del suelo. El agua presente en la mezcla proviene del lodo inicial sin 
cementante y de la lechada de agua cemento. El contenido de agua total de la arcilla se 












)   es la relación agua cemento de la lechada, 𝑤∗es el contendio de agua de la 
arcilla sin cementante y 𝐴𝑐 es el contenido de cemento de la mezcla. La relación agua-arcilla-
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cemento (𝑤𝑐/𝑐) se define como la relación entre el contenido de agua total de la arcilla y el 
contenido de cemento del suelo: 
 
𝑤𝑐/𝑐 =  
𝑤𝑐
𝐴𝑐
    
Ecuación 2-3 
 
En el trabajo de Horpibulsuk, Nagaraj, & Miura (2004), se presenta una gráfica de la 
resistencia a la compresión inconfinada de probetas de suelo mejoradas con diferentes 
contenidos de cemento (Figura 2-3). Los autores proponen 4 zonas de interacción entre la 
arcilla y el cemento. De este trabajo resulta importante resaltar que cuando se trata de 
mezclas de arcilla con cemento a altos contenidos de agua, contenidos de cemento inferiores 
al 5% producen solamente un incremento marginal en la resistencia al corte de las mezclas 
arcilla cemento (zona inactiva). El rango de contenido de cemento entre el 5% y el 35% se 
conoce como la zona de interacción arcilla cemento y es allí donde se establecen los suelos 
artificialmente cementados. Otros autores como Kamruzzaman et al. (2009) ratifican que 
existe un contenido de cemento mínimo alrededor del 5% para se produzca cementación 
significativa en las arcillas. 
 
Figura 2-3:  Zonas de interacción arcilla cemento y cemento arcilla. Tomado de 
(Horpibulsuk et al., 2003).  
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Una interesante observación realizada por Sasanian & Newson (2014), es que las arcillas 
mezcladas con cemento continúan ganando resistencia mucho tiempo después del inicio del 
fraguado, los autores reportan ganancias en resistencia significativas después de 1000 días 
del curado. Este comportamiento es contrario al de materiales de construcción como el 
concreto o el mortero, para los que la velocidad de hidratación disminuye rápidamente con 
el tiempo. Los autores justifican este comportamiento por la baja velocidad de las reacciones 
secundarias (puzolánicas) que ocurren entre los productos de la cementación y los minerales 
arcillosos. Sin embargo, según la investigación realizada por Uddin et al. (1997), la línea de 
compresión después de la cedencia (the postyield compression line) se ve mínimamente 
afectada para tiempos de curado mayores a cuatro semanas y según Xiao & Lee (2008) la 
resistencia a la compresión inconfinada no crece notablemente más despacio después de 
los primeros 28 días, por lo que al igual que en los concretos este periodo sería óptimo. 
2.2 Comportamiento Volumétrico de arcillas 
mezcladas con cemento 
Son muchos los trabajos que reportan el comportamiento volumétrico de las arcillas 
mezcladas con cemento. Principalmente, se ha estudiado mediante compresiones 
unidimensionales de mezclas curadas a presión atmosférica.   
 
En el trabajo presentado por Horpibulsuk (2004), se estudia el comportamiento en 
compresión, de arcillas mezcladas con cemento, mediante compresiones edométricas. El 
estudio fue realizado con dos tipos de arcilla blanda de origen marino con límite líquido de 
103% y 125%. Los contenidos de agua de las muestras variaron entre 1.0 y 3.0 veces el 
límite líquido. Las arcillas fueron mezcladas con cemento Portland ordinario con contenidos 
de cemento (𝐴𝑐) entre el 3 y el 15% y luego la mezcla fue trasferida a los anillos de 
consolidación dejando curar por un periodo de 28 días. Las curvas de compresión típicas se 
muestran en la Figura 2-4. Allí se puede ver que la compresión antes del esfuerzo de 
cedencia es muy pequeña (deformaciones del orden del 1%), comportamiento atribuible a la 
formación de enlaces de la cementación. Una vez se supera el esfuerzo de cedencia, hay un 
incremento en la compresión. En la Figura 2-4 también se puede apreciar la influencia del 
contenido de cemento en la etapa después de la cedencia. Líneas de compresión después 
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de la cedencia con el mismo contenido de cemento 𝐴𝑐 convergen en una línea recta en el 
espacio  𝑒 − log 𝜎𝑣 independientemente del contenido de agua inicial de la muestra. 
 
Figura 2-4:  Características de compresión de arcillas estabilizadas con cemento después 
de 28 días de curado con diferentes contenidos de cemento. (a) Arcilla de Bangkok, Ac 5%; 
(b) Arcilla de Ariake, Ac 15%.  Tomado de (Horpibulsuk et al., 2004). 
 
En plan de ensayos de consolidación unidimensional realizado por Lorenzo & Bergado 
(2004) ratificó que, para una misma arcilla, el contenido de cemento gobierna la posición de 
la línea de compresión post-cedencia2 (post-yield compression line), mientras que la relación 
de vacíos después de curado (𝑒𝑜𝑡) determina la magnitud del esfuerzo de cedencia vertical 
para un particular 𝐴𝑐 (Figura 2-5). Los autores concluyen que el valor de 𝑒𝑜𝑡 refleja 
principlamente el contenido de agua de la arcilla, y en segundo plano el contenido de 







2Corresponde a la línea que se forma de la unión de los esfuerzos de cedencia para cada relación 
de vacíos inicial. 
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Figura 2-5:  Líneas de compresión después de la cedencia para diferentes contenidos de 
cemento. (a) 5%, (b) 10%, and (c) 15%. Bergado & Lorenzo (2004). 
 
 
De las gráficas presentadas en la Figura 2-4 y en la Figura 2-5 se destaca que un incremento 
en el contenido de cemento significa no solamente un aumento en el esfuerzo vertical 𝜎′𝑣 de 
cedencia sino también un aumento en el índice de compresión después de la cedencia 𝐶𝑐. 
Por otra parte, el efecto de incrementar el agua de remoldeo es aumentar la relación de 
vacíos después de curado y eventualmente disminuir el esfuerzo vertical de cedencia. Según 
lo anteriormente expuesto, en la Figura 2-6, los autores presentan una representación 
esquemática de las curvas de compresión para una muestra de arcilla cementada 
artificialmente. 
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Figura 2-6:  Representación esquemática de la curva de compresión unidimensional de 
arcilla mezclado con cemento. Lorenzo & Bergado (2004) 
 
Según Lorenzo & Bergado (2004), la línea de compresión después de la cedencia se 
representa para un contenido particular de cemento 𝐴𝑐 y representa el estado limitante. Cada 
estado del suelo tratado a la izquierda de la correspondiente línea de compresión después 
de la cedencia es elástico. Sin embargo, esta presentación no tiene en cuenta la 
desestructuración del material en procesos de carga. 
 
En los trabajos presentados hasta aquí, se trabajó con probetas de arcilla mezcladas con 
cemento a altos contenido de agua y curadas a presión atmosférica. Jongpradist et al. (2011), 
estudiaron el efecto del esfuerzo de curado sobre la compresibilidad de arcilla de Bangkok 
mezcladas con cemento, mediante ensayos de consolidación unidimensional. El esfuerzo de 
curado comprime la muestra de arcilla tratada logrando una disminución de la relación de 
vacíos después de curado y un incremento en el esfuerzo vertical de cedencia. Por 
consiguiente, la relación de vacíos después de curado no solamente depende de la relación 
agua-cemento-arcilla sino también del esfuerzo de curado. En la Figura 2-7 se puede ver 
que, para una misma mezcla, sin importar el esfuerzo de curado, las líneas de compresión 
después de la cedencia convergen a una misma línea en el espacio 𝑒 − log10 𝜎𝑣
′, lo que 
indicaría que el esfuerzo de curado no tiene mayor importancia en la fábrica de las mezclas 
de arcilla-cemento después de la cedencia. 
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Figura 2-7:  Comparación de las líneas de compresión unidimensional de arcillas 
mezcladas con cemento con 𝑤𝑐/𝐶 = 10 and 𝑤
∗＝200% bajo diferentes condiciones de 
curado.  Tomado de (Jongpradist et al. 2011) 
 
 
En el mismo trabajo, Jongpradist et al. (2011) grafican las relaciones de vacíos al alcanzar 
la cedencia (𝑒𝑦) contra los esfuerzos de cedencia de todos los ensayos realizados con 
diferentes combinaciones de esfuerzos de curado (𝜎𝑐
′), contenidos de cemento (𝐴𝑤) y 
contenidos totales de agua (𝐶𝑤), encontrando relaciones lineales si se agrupan los datos 
según la relación 𝑤𝑐/𝐶 (Figura 2-8). Por esta razón y a diferencia de autores como Rotta et 
al. (2003) y Lorenzo & Bergado (2004), proponen que el esfuerzo de cedencia de las arcillas 
mezcladas con cemento es una función de la relación de vacíos después de curado y la 
relación 𝑤𝑐/𝑐. El efecto de la presión de curado estaría implícito en la relación de vacíos 
después del curado. 
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Figura 2-8:  Influencia de la relación 𝒘𝒄/𝒄  (𝑪𝒘/𝑨𝒘) sobre el esfuerzo de cedencia en 
curvas de compresión unidimensional sobre muestras de arcillas mezcladas con cemento. 
Jongpradist et al. (2011). 
 
2.3 Evaluación de las curvas de compresibilidad de 
arcillas remoldeadas mezcladas con cemento 
Debido a los altos índices de compresión que presentan las arcillas cementadas después de 
alcanzar el esfuerzo de cedencia, este parámetro resulta ser un parámetro fundamental para 
el diseño de mezclas de arcilla y cemento. El esfuerzo de cedencia representa el esfuerzo 
para el cual inicia la ruptura de los enlaces del cemento. Sin embargo, esta no ocurre en un 
punto en particular, por lo que resulta difícil su determinación. En la literatura es comúnmente 




 Para predecir el esfuerzo de cedencia de una determinada mezcla de arcilla-cemento se 
han propuesto diferentes metodologías. Algunas consisten en determinar directamente 
mediante correlaciones el valor de 𝜎𝑦, como con la Ecuación 2-4, y otras metodologías 
involucran la construcción de la curva de compresibilidad del suelo. 
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Horpibulsuk et al.  (2001), trabajando con arcilla de Hong-Kong propusieron una relación 
entre la resistencia a la compresión inconfinada de una arcilla estabilizada con el esfuerzo 
de cedencia determinado en los ensayos de compresión unidimensional. Horpibulsuk et al., 
(2004) proponen una relación del tipo 𝜎𝑦 = 𝐶𝑞𝑢 basados en los resultados de los ensayos 
sobre arcillas blandas estabilizadas con cemento, encontrando que el valor de 𝐶 es 
dependiente del tipo de arcilla y varía entre 1.4 y 2.2 (Figura 2-9).  Sasanian & Newson (2014) 
corroboran la estrecha relación entre 𝜎𝑦 y 𝑞𝑢 con la arcilla de Otawa, la arcilla de Nantikoke 
y un caolín. Sin embargo, esta relación es válida solamente para mezclas curadas a presión 
atmosférica. 
 
𝜎𝑦 = 𝐶𝑞𝑢    Ecuación 2-4 
 
Figura 2-9:  Relación entre resistencia a la compresión inconfinada y esfuerzo de 
cedencia en consolidación 𝒌𝒐 para arcillas cementadas curadas a presión atmosférica. 
 
 
Dentro de las metodologías propuestas para modelar las curvas de compresión de arcillas 
remoldeadas mezcladas con cemento se encuentra la de Tremblay et al. (2001) quienes 
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trabajaron con arcillas del este de Canadá remoldeadas (de origen Marino y fluvioglacial) 
mezcladas con cal hidratada y más tarde Horpibulsuk et al., (2004) trabajando con arcilla de 
origen marino de Bangkok. Estos investigadores notaron que, para un contenido de 
cementante en particular, el índice de compresión después de la cedencia es prácticamente 
constante, dependiendo únicamente del contenido de cemento e independiente del 
contenido de agua de mezclado (Figura 2-10). Por lo tanto, es posible que la línea de 
compresión intrínseca (ICL) pudiera tener en cuenta el efecto del contenido de cemento y el 
tipo de arcilla.  
 
Figura 2-10:  Representación esquemática de las curvas de compresión normal para 
suelos inorgánicos de arcillas remoldeadas mezcladas con diferentes concentraciones de 
cal. Tremblay et al. (2001). 
 
Para poder describir el comportamiento general en compresión, después de la cedencia, de 
las arcillas remoldeadas y mezcladas con cemento, Tremblay et al. (2001), normalizaron las 
curvas de compresión después de la cedencia utilizando el índice de vacíos normalizado 
(𝐼’𝑣𝑛) que consiste en normalizar el índice de vacíos modificado propuesto por Burland 















 Ecuación 2-5 
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∗  y 𝑒𝑥
∗ son las relaciones de vacíos de la curva de compresión intrínseca del 
material remoldeado y no tratado correspondientes a un esfuerzo vertical efectivo de 10, 100 
y 𝑥 kPa y 𝑒 es la correspondiente relación de vacíos para el suelo tratado. Despejando 𝑒 de 
esta ecuación se obtiene una expresión para determinar la relación de vacíos máxima 










∗  Ecuación 2-6 
 
En la Figura 2-11 se muestran las curvas de compresión normalizadas, presentadas por los 
autores, para 4 arcillas del este de Canadá. 
 
Figura 2-11:. Curvas de compresión normalizadas con 𝑰’𝒗𝒏: porcentaje de cal (a) 0%, (b) 
2%, (c) 5%, y (d) 10%.  Tomado de Tremblay et al. (2001). 
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Con base en las curvas de la Figura 2-11 y en la Ecuación 2-6, Tremblay et al. (2001) 
propusieron una metodología para estimar la relación de vacíos máxima (𝑒𝑚𝑎𝑥 ) que 
proporcionará una resistencia a la compresión específica para un determinado contenido de 
cal. En la Figura 2-12 se presentan las curvas, de compresión normalizada promedio, para 
las arcillas estudiadas. 
 
 
Figura 2-12. Curvas de compresión para material reconstituido tratado con diferentes 
contenidos de cal.  Tomado de Tremblay et al. (2001). 
Por su parte Horpibulsuk et al., (2004) propone una idealización del comportamiento a la 
compresión de arcillas mezcladas con cemento (ver Figura 2-13), por lo que el 
comportamiento de la zona después del esfuerzo de cedencia, puede ser representado por 
la siguiente ecuación: 
 
𝑒 = 𝑒𝜆 − 𝐶𝑐  log(𝜎𝑣
′)   Ecuación 2-7 
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Figura 2-13:  Comportamiento a compresión idealizado de arcillas remoldeadas mezcladas 
con cemento. Después de Horpibulsuk (2004). Tomado de Sasanian & Newson (2014).  
 
 
Con base en lo anterior, Horpibulsuk et al., (2004) proponen el uso de la línea de compresión 
generalizada (GCL) graficando 𝑒/𝑒100 contra la presión vertical 𝜎𝑣. Los autores determinan 
una regresión para esta línea mediante la utilización de los resultados reportados por Burland 
(1990), sobre arcillas no cementadas y los de Nagaraj et al., (1998) sobre arcillas 




= 1.848 − 0.422 log 𝜎𝑣
′  Ecuación 2-8 
 
En ausencia de ensayos de laboratorio de compresión se puede emplear la relación entre la 
resistencia a la compresión inconfinada y el esfuerzo de cedencia presentado en la Ecuación 
2-4 junto con la Ecuación 2-8 para obtener una estimación de la curva de compresión 
inconfinada de la arcilla estabilizada con cemento. En la Figura 2-14 se muestran las curvas 
predichas y reales de ensayos de compresión inconfinada sobre arcillas blandas mezcladas 
con cemento empleando esta metodología. 
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Figura 2-14.Curvas de compresión unidimensional, reales y predicciones, con arcilla de 
Tokyo estabilizada con cemento Portland. Horpibulsuk et al., (2004). 
 
La estructuración artificial de suelos finos tiene aplicaciones ingenieriles en el mejoramiento 
de suelos a través del mezclado insitu del material. Diferentes investigaciones han sido 
realizadas para describir el comportamiento de estas mezclas y describen los procedimientos 
para la fabricación de probetas estructuradas. El comportamiento de compresibilidad 
muestras mejoradas se caracterizan por un incremento de la rigidez del material respecto a 
la arcilla sin cementante acompañada de un aumento súbito de la compresibilidad una vez 
se supera el esfuerzo de cedencia vertical. La pendiente de la línea después de la cedencia 






El objetivo de este trabajo consistió en estudiar del comportamiento volumétrico de suelos 
estructurados en procesos de secado. Para esto se preparó y estructuró artificialmente un 
suelo de tipo arcilloso empleando el marco de referencia de las mezclas de arcilla con 
cemento, a altos contenido de agua, para posteriormente realizar ensayos de contracción 
volumétrica monitoreando el contenido de agua, los cambios volumétricos y las succiones 
generadas durante el proceso. El trabajo está dividido en dos grandes componentes. La 
primera de carácter experimental y que abarca la caracterización física del material, la 
fabricación de las probetas y los ensayos para evaluar el proceso de secado y en la segunda 
componente se evalúa el ajuste de los modelos existentes en la literatura para la descripción 
de las curvas de contracción de los suelos en procesos de secado. 
 
En la componente experimental, primero se realizó la caracterización física y del 
comportamiento volumétrico de la arcilla base (Arcilla sin cementante, 𝐴𝑐 = 0%). La siguiente 
parte del trabajo experimental consistió en la fabricación de probetas de suelo estructurado 
con cemento y la posterior determinación de sus propiedades de compresibilidad mediante 
ensayos de compresión unidimensional. Ensayos de compresión inconfinada y 
compresiones unidimensionales, para distintos periodos de curado, fueron ejecutados para 
describir el desarrollo de la cementación en el tiempo, en las diferentes mezclas trabajadas. 
Por último, las probetas fabricadas fueron sometidas a procesos de desecación para obtener 
las curvas de contracción volumétrica. Para esto, probetas cilíndricas con diferentes niveles 
de estructura se dejaron secar al ambiente, monitoreando el contenido de agua de las 
muestras y los cambios volumétricos. Se elaboraron las Curvas de retención de agua para 
algunos de los contenidos de cemento trabajados con el fin de estimar la evolución de las 
succiones generadas en las probetas durante el secado. Por último, se determinaron las 
propiedades intrínsecas de compresibilidad y de caracterización física para los materiales 
estructurados. 
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La segunda componente del trabajo corresponde al análisis de resultados, donde se evaluó 
el ajuste de los modelos propuestos en la literatura para las curvas de contracción a los 
resultados de los datos experimentales. También se analizó el efecto de la adición de 
cementante respecto a la arcilla base y los materiales desestructurados en las propiedades 
intrínsecas de cada material, las trayectorias de secado y las curvas de retención de agua. 
3.1 Selección de Materiales 
Como se mostró anteriormente, la estructura de los suelos naturales puede tener diferentes 
orígenes. El nivel de estructuración, de un suelo natural dado, puede ser difícil de definir y 
puede presentar una fuerte variabilidad espacial. Por otra parte, debido a que el programa 
de experimentación estuvo orientado a determinar la influencia de la estructura sobre la 
contracción volumétrica de suelos sometidos a procesos de desecación, fue conveniente 
para la investigación poder tener control sobre el nivel de estructuración del suelo utilizado.   
 
Por las razones descritas en el párrafo anterior, se trabajó un suelo de tipo arcilloso al que 
se le adicionó artificialmente un nivel de estructura proporcionado por la adición de cemento 
tipo Portland a partir de la reconstitución de una mezcla de lodos y una lechada agua 
cemento. De esta forma, se logró controlar el nivel de estructura variando el porcentaje de 
cemento de la muestra y la presión de curado.  
 
La arcilla trabajada corresponde a material recuperado del Campus principal de La 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. Las muestras se tomaron de 
profundidades entre los 2.5 y 9 m, donde se presume se han producido procesos de 
desecación en periodos de sequía. Las propiedades físicas para este material fueron: Limite 
líquido de 50%, límite plástico de 25% y un límite de contracción de 23%, clasificando en 
como una arcilla de alta plasticidad (CH) según el Sistema Unificado de Clasificación de 
suelos (SUCS). El material fue secado al horno, pulverizado en la máquina de los ángeles, 
tamizado por el tamiz # 40, mezclado para garantizar la uniformidad del material y 
posteriormente almacenado en un recipiente. 
 
En este estudio se trabajó con cinco diferentes contenidos de cemento, calculados como la 
relación en peso entre el cemento y la arcilla seca, y un suelo de referencia sin cemento.  
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3.2 Fabricación de las probetas 
La fabricación de las probetas se realizó siguiendo las recomendaciones encontradas en los 
trabajos de Jongpradist et al (2011) y. Lorenzo & Bergado (2004). Para la fabricación de las 
probetas inicialmente se adicionó agua a la arcilla en polvo hasta alcanzar un contenido de 
agua de mezclado 𝑤∗ superior al límite líquido (entre 1.1 y 1.5 veces). La mezcla se realizó 
en un agitador de paletas mecánico a 800 rpm durante 10 minutos. Posteriormente se 
adicionó una lechada agua-cemento, con una relación en peso del 4%, al lodo logrando el 
contenido de agua total 𝐶𝑤 y dejando mezclar durante otros diez minutos. En todos los casos 
la fluidez del material fue suficiente para permitir el vertido del lodo con cemento directamente 
en recipientes, en los que se dejó curar el material. Para todas las mezclas se empleó un 
aditivo para morteros larga vida3 con el objetivo de inhibir el fraguado del cemento mientras 
se llegaba al esfuerzo de curado objetivo. Las curvas de compresibilidad edométrica de las 
mezclas de lodo-arcilla mostraron la eficacia del aditivo para periodos de hasta 24 horas. La 
Tabla 3-1 muestra el listado de las muestras trabajadas en este documento y la nomenclatura 
empleada. 
 











 𝑪𝒘 (%) 
85Cw-0Ac 85 0 85 
85Cw-2,5Ac 76 2,5 85 
85Cw-5Ac 73 5 85 
85Cw-7Ac 71 7 85 
85Cw-10Ac 67 10 85 
85Cw-15Ac 61 15 85 
 
3.3 Ensayos de compresión inconfinada 
Con estos ensayos se determinó la evolución en el tiempo de la resistencia a la compresión 
no drenada de las probetas fabricadas y curadas a presión atmosférica con el fin de tener 
 
 
3 Se empleó el aditivo Eucon LV Parte A ® de la firma Toxement. 
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una idea de la evolución de los productos de cementación que permitirían la formación de la 
estructura del material.  
 
Para la fabricación de las probetas se emplearon recipientes fabricados con tubos de 
policloruro de vinilo de 43 milímetros de diámetro y 10 centímetros de altura. Durante el 
vertido se previno la generación de burbujas dentro de la probeta golpeando los recipientes 
suavemente. Se aplicó una capa de vaselina en el interior del tubo para facilitar el posterior 
desmolde de la probeta y así evitar el remoldeo en la extracción. Posteriormente, se cubrió 
la probeta con una película de plástico delgada y se almacenó en el cuarto húmedo, del 
Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional, durante la etapa de curado. Una vez 
alcanzado el periodo de curado de las probetas se realizaron los ensayos de compresión 
inconfinada obteniendo el esfuerzo pico del material y la relación esfuerzo-deformación de 
cada probeta durante el ensayo. Se realizaron ensayos de contenido de agua y pesos 
unitarios totales sobre cada muestra. 
 
Aunque se realizaron probetas para todas las mezclas de cemento evaluadas, para 
contenidos de cemento inferiores al 7% no se lograron obtener probetas de suelo lo 
suficientemente consistentes para la ejecución de los ensayos de compresión incluso para 
periodos de curado de hasta 35 días. En la Tabla 3-2 se presentan las probetas fabricadas 
para los ensayos de compresión inconfinada. 
 
Tabla 3-2.Probetas para la determinación de la resistencia a la compresión no drenada. 








Tiempo de curado 
𝒕 (días) 
85Cw - 2,5Ac -7d - 0kPa 85 2,5 7 
85Cw - 2,5Ac -14d - 0kPa 85 2,5 14 
85Cw - 2,5Ac -21d - 0kPa 85 2,5 21 
85Cw - 2,5Ac -28d - 0kPa 85 2,5 28 
85Cw - 5Ac -7d - 0kPa 85 5 7 
85Cw - 5Ac -14d - 0kPa 85 5 14 
85Cw - 5Ac -21d - 0kPa 85 5 21 
85Cw - 5Ac -28d - 0kPa 85 5 28 









Tiempo de curado 
𝒕 (días) 
85Cw - 7Ac -7d - 0kPa 85 7 7 
85Cw - 7Ac -14d - 0kPa 85 7 14 
85Cw - 7Ac -21d - 0kPa 85 7 21 
85Cw - 7Ac -28d - 0kPa 85 7 28 
85Cw - 7Ac -42d - 0kPa 85 7 35 
85Cw - 10Ac -7d - 0kPa 85 10 7 
85Cw - 10Ac -14d - 0kPa 85 10 14 
85Cw - 10Ac -21d - 0kPa 85 10 21 
85Cw - 10Ac -28d - 0kPa 85 10 28 
85Cw - 10Ac -42d - 0kPa 85 10 35 
85Cw - 15Ac -7d - 0kPa 85 15 7 
85Cw - 15Ac -14d - 0kPa 85 15 14 
75Cw - 15Ac -21d - 0kPa 75 15 21 
75Cw - 15Ac -28d - 0kPa 75 15 28 
75Cw - 15Ac -42d - 0kPa 75 15 35 
Todas las muestras se curaron a presión atmosférica, 𝜎𝑐𝑢𝑟 =0 kPa 
3.4 Curvas de compresibilidad edométrica 
El programa experimental incluyó la realización de ensayos de compresión unidimensional 
para caracterizar el comportamiento volumétrico de las probetas y poder analizar el 
desarrollo de la estructura a través del tiempo. Gracias a la trabajabilidad del lodo obtenido, 
para los contenidos de agua trabajados, 𝐶𝑤, se pudo verter el material directamente en los 
anillos de consolidación unidimensional y posteriormente aplicar el respectivo esfuerzo de 
curado en las cámaras de consolidación. Una vez disipada el exceso de presión de poros 
para el esfuerzo de curado, se bloqueó el brazo del consolidómetro para evitar posibles 
efectos por deformaciones plásticas (“Creep”) y se dejó curar el material. Cada probeta 
permaneció bajo la acción de este esfuerzo y en condiciones sumergidas durante todo el 
tiempo de curado. 
Gracias a la adición del retardante se pudo inhibir el efecto del cemento hasta 24 horas 
después de hidratado el cemento. Este tiempo fue útil para evitar que se perdiera por 
remoldeo la cementación producida en las primeras horas. 
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En la Tabla 3-3 se presentan los ensayos de consolidación realizados sobre diferentes 
materiales. Se efectuaron curvas de compresibilidad intrínseca de mezclas antes del curado 
(𝐼𝐶𝐿𝑎𝑐) y curvas de compresibilidad sobre material estructurado y posteriormente 
remoldeado a los que se referirá como las propiedades intrínsecas del material (Marcadas 
con asterisco)  
















ICLac 0 % 75 0 0 -- 
ICLac 2 % 85 2 0 -- 
85Cw - 2Ac - 35kPa -28d 85 2 28 35 
ICLac 5 % 85 5 0 0 
85Cw - 5Ac -30kPa -28d 85 5 28 30 
ICLac 7 % 85 7 0 0 
85Cw - 7Ac -0kPa - 28d 85 7 28 0 
85Cw - 7Ac -30kPa -28d 85 7 28 30 
85Cw - 7Ac - 75kPa -7d 85 7 7 75 
85Cw - 7Ac - 75kPa -14d 85 7 14 75 
85Cw - 7Ac - 75kPa -28d 85 7 28 75 
85Cw - 7Ac - 75kPa - 35d 85 7 35 75 
85Cw - 7Ac -125kPa - 28d 85 7 28 125 
85Cw - 7Ac - 250kPa -28d 85 7 28 250 
ICLac 10 % 85 10 0 -- 
85Cw - 10Ac - 30kPa - 28d 85 10 28 30 
85Cw - 10Ac - 75kPa -7d 85 10 7 75 
85Cw - 10Ac - 75kPa - 14d 85 10 14 75 
85Cw - 10Ac - 75kPa - 28d 85 10 28 75 
ICLac 15 % 85 15 0 -- 
85Cw - 15Ac -0kPa - 28d 85 15 28 0 
ICL 2*Ac 75 2* 0 -- 
ICL 5* Ac 75 5* 0 -- 
ICL 7* Ac 75 7* 0 -- 
ICL 10* Ac 75 10* 0 -- 
ICL 15* Ac 75 15* 0 -- 
3.5 Curvas de contracción volumétrica por secado. 
Estos ensayos se realizaron con el fin de estudiar el cambio volumétrico de las probetas de 
suelo fabricadas durante el secado. Se utilizó el método de medición directa propuesto por 
Berndt & Coughlan (1976), que se reduce la desestructuración de las muestras por remoldeo. 
 
Las probetas se fabricaron en consolidómetros unidimensionales siguiendo el procedimiento 
descrito en el numeral 3.2 empleando un tiempo de curado de 28 días para todos los casos. 
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En la Figura 3-1 se presentan esquemáticamente las trayectorias seguidas por las probetas 
empleadas en los ensayos de contracción, donde A representa una presión de curado menor 
a la de B. Las curvas de contracción volumétrica realizadas se muestran en la Tabla 3-4.  
 
Figura 3-1:  Trayectorias de las probetas en consolidación unidimensional antes de los 
ensayos de contracción volumétrica. 
 
 
Tabla 3-4:  Probetas ensayadas en ensayos de contracción volumétrica. El * significa que 









0 Ac - 35kPa σcur  0 35 
0 Ac - 125kPa σcur 0 125 
2,5 Ac - 35kPa σcur 2,5 35 
5 Ac - 35kPa σcur 5 35 
7 Ac - 10kPa σcur  7 10 
7 Ac - 35kPa σcur  7 35 
7 Ac - 125kPa σcur 7 125 
10 Ac - 0kPa σcur 10 0 
10 Ac - 35kPa σcur  10 35 
2,5* Ac - 35kPa σcur 2,5* 35 
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5* Ac - 35kPa σcur  5* 35 
7* Ac - 35kPa σcur  7* 35 
10* Ac - 35kPa σcur  10* 35 
15*Ac - 35kPa σcur 15* 35 
 
Las curvas de contracción iniciaron en condiciones saturadas, para los contenidos de agua 
resultantes de la reconstitución del material. Debido a que no se contó con cámaras 
ambientales para garantizar la humedad relativa y la temperatura del ambiente de secado no 
se pudo garantizar una velocidad de secado constante en cada ensayo. Las muestran fueron 
secadas a temperatura ambiente tomando registros aproximadamente cada pérdida de 
contenido de agua de 2%. 
 
Figura 3-2: Probeta de suelo para ensayo de desecación estructurada con el 5% de 
cemento. 
 
El control del volumen se realizó mediante la medición directa con calibrador de 4 alturas y 
12 diámetros repartidos uniformemente en las secciones superior, media e inferior de la 
probeta, como se muestra en  
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Figura 3-3. Al inicio del cada ensayo se marcaron, en la muestra, los puntos de control en 
los que se llevarían a cabo las mediciones del diámetro y la altura a lo largo del ensayo. Las 
pérdidas de agua por desecación se midieron a través de una balanza electrónica con una 
precisión de 0.01 g. 
 
Figura 3-3:  Puntos de control volumétrico dentro de las probetas cilíndricas. Izquierda: 
Puntos de control par alturas, Derecha: Puntos de control para diámetros.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6 Curvas de retención de agua del suelo 
Para poder determinar la relación entre el contenido de agua gravimétrico y las succiones 
generadas en el proceso de desecación del suelo con y sin estructura, se construyeron 
curvas de retención de agua usando el método de papel filtro4. Para esto, se reconstituyó 
material en consolidómetros unidimensionales siguiendo el mismo procedimiento que para 
las probetas de los ensayos de contracción. Posteriormente, se tallaron especímenes de 
 
 
4 Se empleó papel Whatman™ 42 de 47 mm de diámetro. 
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muestra cilíndricos de entre 1 cm y 1.5 cm de altura con el mismo diámetro del anillo de 
consolidación. Estas probetas se sometieron a desecación al ambiente y al alcanzar el 
contenido de agua objetivo se envolvieron con papel filtro usando una película de plástico 
delgada. La muestra se dejó estabilizar durante 7 días para después medir el contenido de 
agua de la probeta y el contenido de agua de los papeles de filtro. En la Tabla 3-5 se 
presentan las muestras para las que se determinó la curva de retención en el proceso de 
secado. 
 








0Ac -35 kPa σc 0 35 
0Ac -125 kPa σc 0 125 
2Ac -35 kPa σc 2 35 
5Ac -35 kPa σc 5 35 
7Ac - 35 kPa σc 7 35 
7Ac - 125 kPa σc 7 125 
10Ac - 35 kPa σc 10 35 
7*Ac -35 kPa σc 7 35 
10*Ac -35 kPa σc 10 35 
3.7 Ajuste de modelos propuestos en la literatura a las 
curvas experimentales. 
Con base en las curvas características de contracción, evaluadas experimentalmente, se 
exploró el ajuste de algunos modelos propuestos en la literatura para modelar la contracción 
de los suelos presentadas en la sección 1.1.3, para modelar la contracción de los suelos, 
identificando los parámetros de estos modelos que resultan sensibles al cambio del nivel de 
estructuración de los suelos. 
 
Para el caso de las curvas de retención suelo-agua, se comparó la forma de las curvas según 




4. Fabricación de probetas y características 
de compresibilidad. 
En este capítulo se describen las características de compresibilidad de las mezclas con 
cemento y las consideraciones tenidas en cuenta para la elaboración de las probetas de 
suelo cementado artificialmente. 
4.1 Cambios de las propiedades índice de la arcilla base 
por la adición de cemento. 
Aunque se trabajó con contenidos de cemento bajos, respecto a los valores usados 
comúnmente en las mezclas de arcilla cemento, en el mejoramiento de suelos con 
lechadas de cemento, se observaron cambios significativos en las propiedades índice de 
los suelos fabricados respecto a la arcilla base. En la Figura 4-1 se presentan los límites 
de Atterberg realizados sobre material con diferentes relaciones 𝐴𝑐 y curados durante 28 
días. Los resultados muestran un aumento del límite plástico acompañado de un 
incremento de menor magnitud del límite líquido que conlleva una disminución en el índice 
de plasticidad del material. El límite de contracción parece estar menos afectado por la 
adición del cementante.  Un comportamiento similar fue reportado por Chew et al (2004). 
 
La distribución de tamaños de partícula de la arcilla base y de las mezclas con cemento, 
curadas durante 28 días, fue determinada mediante hidrometrías y los resultados se 
muestran en la Figura 4-2. La gráfica sugiere que hay un incremento en el diámetro de las 
partículas a medida que se incrementa el contenido de cemento. Este comportamiento es 
también reportado por Chew et al (2004), quienes muestran que estas variaciones se 
acentúan a partir de un contenido de cemento del 10%. 
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Figura 4-1. Cambios en los límites de plasticidad por adición de cemento Portland. 
 
 
Figura 4-2. Curvas granulométricas para las mezclas con cemento 
 
 
en la Figura 4-3 se presenta la variación del peso específico de los sólidos ante 
incrementos de 𝐴𝑐. Se observa una pequeña disminución del valor de Gs al incrementar 
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el porcentaje de cemento. La línea punteada corresponde a la expresión presentada por 
Lorenzo & Bergado (2004) (Ecuación 4-1) que es función de la gravedad específica de la 
arcilla base (𝐺𝑏𝑎𝑠𝑒 = 2.602) y el contenido de cemento. Los cambios fueron inferiores al 
1% respecto del valor de Gs de la arcilla base. 
 









Figura 4-3.  Variación en el peso específico de sólidos por la adición de cementante. 
 
La adición de cementante a la arcilla base tuvo un impacto sobre las propiedades índice 
de la mezcla. Por tal razón, se espera que los cambios en la variación de las propiedades 
volumétricas de las probetas estructuradas estén provocados no solo por la estructura 
proporcionada por los enlaces de cementación sino tambié por los cambios 
composicionales, en la fábrica y del tamaño de partículas del material. Por tal motivo fue 
necesario determinar las propiedades intrínsecas de los suelos estructurados, para 
posteriormente aislar el efecto de la estructura en los análisis.  
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4.2 Evolución de la cementación en el tiempo y 
determinación del tiempo de curado óptimo. 
Para estudiar la evolución de los productos de cementación en las mezclas trabajadas, se 
realizaron ensayos de compresión inconfinada y consolidaciones unidimensionales con 
diferentes tiempos de curado. En la  
 
Figura 4-5, la Figura 4-6 y la Figura 4-7 se presentan las relaciones esfuerzo deformación 
obtenidas de las compresiones inconfinadas realizadas. Las probetas de las mezclas con 
2% y 5% de contenido de cemento no se lograron desencofrar exitosamente pues estas 
no fueron lo suficientemente consistentes y fallaron por peso propio. Para todas las demás 
probetas, el tipo de falla presentado fue frágil (Figura 4-4: Falla de la probeta curada 
durante 28 días con contenido de cemento del 7%Figura 4-4). El incremento del contenido 
de cemento acentúa el comportamiento frágil de las muestras y el valor de la resistencia 
pico alcanzado, como se muestra en la Figura 4-8 donde se comparan las relaciones 
esfuerzo deformación de probetas con diferentes contenidos de cemento para un periodo 
de curado de 28 días.  
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Por otra parte, se observa un aumento permanente, con el tiempo, de la resistencia y del 
módulo de rigidez drenado para todas las mezclas, aunque la tasa de crecimiento 
disminuye significativamente después de los 28 días de curado (Figura 4-9). La mayor 
parte de los productos de cementación se producen en los primeros 7 días de fraguado 
alcanzando en todos los casos cerca del 50% del valor de resistencia pico para los 28 días 
de curado. Lo anterior es consistente con lo mostrado en los trabajos de Horpibulsuk et al 
(2003) y Xiao & Lee (2008). 
 
Figura 4-5. Evolución de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas curadas a 
presión atmosférica para Ac=7%. 
 
Figura 4-6:  Evolución de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas 
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Figura 4-7:  Evolución de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas 
curadas a presión atmosférica para Ac=15%. 
 
Figura 4-8:  Comparación de las relaciones esfuerzo deformación para las probetas 
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El inicio del fraguado del cemento Portland ocurre cerca de la primera hora después de la 
hidratación5. Como ya se mencionó anteriormente, la fabricación de las probetas partió de 
lodos mezclados con una lechada agua-cemento y vertidos directamente en los anillos de 
consolidación, para posteriormente aplicar el esfuerzo de curado (𝜎𝑐𝑢𝑟
′ ). Sin embargo, dada 
la consistencia inicial la mezcla, esta no soportaba grandes esfuerzos verticales, por lo que 
se debió alcanzar el esfuerzo vertical de curado por etapas. Los incrementos de carga 
junto con el proceso de consolidación hicieron que entre la hidratación del cemento y el 
final de la disipación de las presiones de poros en el incremento final trascurrieran en 
algunos casos más de 6 horas. Las curvas de compresibilidad mostraron el efecto de la 
cementación manifestando una curvatura aproximadamente 1 hora después de la 
hidratación. Tal efecto no era deseable, pues para garantizar la comparabilidad y 
repetitividad de las probetas era necesario que la cementación iniciara cuando se hubiese 
disipado la presión de poros en el esfuerzo de curado.  
 
Para superar este problema, se adicionó a la mezcla un aditivo retardante de fraguado, 
empleado en la industria para la producción de mezclas de mortero industrial en fábrica. 
Según la ficha técnica del aditivo, este permite inhibir el fraguado del mortero hasta por 36 
horas. En la Figura 4-10 se pueden comparar curvas de compresibilidad de la mezcla con 
7% de contenido de cemento, pero una de ellas sin retardante y otra con una dosis de 
retardante del 4% respecto a la cantidad de cemento en la mezcla. Ambos materiales se 
consolidaron hasta 250 kPa y se dejaron curar durante 28 días. La trayectoria sin 
retardante inicia a curvarse en las primeras horas debido a la generación temprana de 
cementación en la muestra. Sin embargo, con la adición del retardante se obtuvo una línea 
aproximadamente recta hasta alcanzar el esfuerzo de curado. A pesar del retraso en el 
inicio del fraguado, después del tiempo de curado se obtuvo material cementado, lo que 
se evidencia por la posterior curvatura en la curva. La adición del retardante permitió la 
inhibición del fraguado del cemento hasta por 24 horas, tiempo en el que se pudieron 
alcanzar todos los esfuerzos de curado trabajados e incluso realizar una curva de 
compresibilidad completa (Figura 4-10). A pesar del retraso en el inicio del fraguado, 




5 Valor de referencia tomado de la ficha técnica del Cemento Gris marca Argos 
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Figura 4-10:  Efecto del retardante para morteros en las mezclas de arcilla cemento en 
los ensayos de consolidación. Los tiempos indican el inicio de la etapa de carga después 
de la hidratación. 
 
Dada la efectividad del aditivo, en este trabajo se dosificó en todas las mezclas realizadas, 
con una relación del 4% en peso respecto a la cantidad de cemento de la mezcla. Se aclara 
que no se estudió el efecto de la adición del retardante ni sobre en la velocidad del 
desarrollo de la resistencia ni sobre la resistencia pico, respecto a mezclas sin retardante, 
pues tal efecto no resulta relevante para esta investigación. 
 
Las curvas de compresibilidad de las mezclas de arcilla y cemento (de aquí en adelante 
con el aditivo) inicialmente descienden por una línea recta en el espacio e vs log (𝜎𝑣
′ ) y su 
pendiente y relación de vacíos son función de 𝐴𝑐. Estas trayectorias se denominarán como 
curvas de compresión intrínseca antes del curado (𝐼𝐶𝐿𝑎𝑐) y se presentan en la Figura 4-11.  
Aunque estas curvas no son las propiedades intrínsecas del material después del 
fraguado, pues aún no se han generado los productos de cementación, si son importantes 
pues determinan la trayectoria inicial de los suelos antes del inicio del fraguado. A través 
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de estas curvas se puede determinar el esfuerzo necesario para fabricar una probeta con 
una determinada relación de vacíos.  
 
De la Figura 4-11 se puede inferir que adición del cemento Portland permite al suelo tener 
relaciones de vacíos más altas para un mismo esfuerzo de curado incluso antes de la 
generación de cementantes. Sin embargo, al incrementar los esfuerzos verticales las 
curvas buscan la curva de compresibilidad intrínseca del material sin cementante (ICL 
85Cw-10Ac) a través de índices de compresibilidad más altos que el de la arcilla base. 
 
Figura 4-11: Curvas de compresibilidad intrínseca antes del curado. 
 
Una vez se ha alcanzado el esfuerzo de curado y por el efecto del retardante se inicia la 
generación de los productos de la cementación. Para poder estudiar la velocidad de la 
generación de estos enlaces se realizaron ensayos de consolidación para diferentes 
tiempos de curado manteniendo constante 𝜎𝑐𝑢𝑟
′ . En la Figura 4-12 y Figura 4-13 se 
presentan curvas de compresibilidad edométrica para mezclas curadas a una presión de 
75 kPa durante diferentes periodos. El esfuerzo de cedencia vertical (𝜎𝑦𝑣
′ ) que se define 
como el máximo esfuerzo vertical que resiste el material antes de que los enlaces de 
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cementación inicien a romperse, fue determinado empleando la metodología descrita por 
Rotta et al (2003). Esta consiste en localizar el punto sobre la curva de compresión 
unidimensional en el espacio 𝑒 − 𝜎𝑣
′  en donde inicia desviarse de su tendencia lineal inicial. 
En la Figura 4-14 y Figura 4-15 se presentan ejemplos de cálculo del 𝜎𝑣𝑦
′ .   
 
Figura 4-12.  Evolución de las curvas de compresibilidad para la mezcla con Ac=7% 
curada a 75kPa. 
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Figura 4-13. Evolución de las curvas de compresibilidad para la mezcla con Ac =10% 
curada a 75 kPa. 
 
Figura 4-14: Determinación de los esfuerzos de cedencia para mezclas con Ac=10% 
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Figura 4-15. Determinación de los esfuerzos de cedencia para mezclas con Ac=7% para 
diferentes periodos de curado 
 
La evolución en el tiempo del esfuerzo de cedencia vertical para las mezclas con el 7% y 
10% del contenido de cemento se presenta en la Figura 4-16. Al igual que en el caso de 
las compresiones inconfinadas, durante los primeros 7 días de curado se tuvo mayor 
desarrollo de la cementación, tiempos de curado mayores producen progresivamente 
incrementos menores de 𝜎’𝑦𝑣. Para el caso de la mezcla con 7% de contenido de cemento, 
el incremento de 𝜎’𝑦𝑣 entre la semana 4 y 5 fue solamente del 4%. Lo anterior es 
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consistente con lo reportado por Uddin et al. (1997) sobre el desarrollo de la resistencia 
inconfinada del cemento. 
 
Figura 4-16: Evolución del esfuerzo vertical de cedencia con el tiempo de curado para 
mezclas curadas a 75 kPa.  
 
En esta sección, se mostró que los productos de cementación comienzan a formarse cerca 
de una hora después de la hidratación del cemento, lo que tiene un impacto sobre la curva 
de compresibilidad del suelo mezclado con cemento. Mediante la adición de un retardante 
para morteros se logró inhibir el inicio del fraguado para periodos hasta de 24 horas, tiempo 
suficiente para realizar la reconstitución del lodo. Una vez inicia el fraguado, la mayor 
producción de cementación se presenta durante la primera semana de curado lo que se 
refleja en mayores incrementos de la resistencia no drenada y del esfuerzo de cedencia 
vertical. Se curaron probetas por un periodo de hasta 42 días, encontrando que entre la 
semana 4 y 5 de curado el incremento de 𝑠𝑢 y 𝜎′𝑦𝑣 fue menor al 5%. Por las razones antes 
descritas se decidió emplear un periodo de curado óptimo de 28 días y un porcentaje de 
aditivo del 4% respecto a la masa de cemento para todas las probetas fabricadas para 
ensayos de compresibilidad, curvas de contracción y curvas de retención de agua. 
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4.3 Características de compresibilidad de las probetas 
fabricadas 
En la Figura 4-18  y en la Figura 4-19 se presentan las curvas de compresibilidad 
unidimensional para material con contenido de cemento del 7% y 10% y diferentes 
presiones de curado. Inicialmente, las curvas descienden por la respectiva Línea de 
Compresión Intrínseca antes del curado (𝐼𝐶𝐿𝑎𝑐) hasta llegar a la presión de curado. Una 
vez transcurre el tiempo de curado óptimo, la curva de compresibilidad no sigue la misma 
pendiente de la 𝐼𝐶𝐿𝑎𝑐, pues los productos de la cementación le permiten al material 
mantener una relación de vacíos superior a la del material antes del fraguado. Sin 
embargo, una vez se alcanza el esfuerzo de cedencia vertical, se presenta un aumento 
brusco en la pendiente de la curva de compresibilidad y para esfuerzos verticales muy 
superiores al esfuerzo de cedencia, la curva de compresibilidad parece a buscar la curva 
de compresibilidad del material sin estructura (ICL). Este comportamiento ha sido 
previamente reportado por autores como Burland (1990) y Leroueil & Vaughan (1990) para 
suelos naturales estructurados.  
 
Entre más grande es el esfuerzo vertical de curado, mayor resulta el esfuerzo vertical de 
cedencia. En la Figura 4-17 se presenta el cálculo del esfuerzo de curado para del suelo 
con 7% del contenido de cemento curado a 125 y 35 kPa. Para esfuerzos superiores a 𝜎′𝑦𝑣  
las líneas de compresibilidad se unen en la línea de compresión después de la cedencia 
(Post Yield Compression Line, PYCL), que es función del contenido de cemento y que para 
esfuerzos muy altos busca la línea de compresión intrínseca (Intrinsic Compression Line, 
ICL). El comportamiento anterior ha sido previamente descrito por Jongpradist et al (2011) 
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Figura 4-17. Determinación del esfuerzo de cedencia para suelo con Ac=7% curadas a 
diferentes esfuerzos. 
 
La línea de compresión Intrínseca corresponde a la curva de compresibilidad de la mezcla 
reconstituida, una vez ha transcurrido el tiempo de curado. La desestructuración del suelo 
se realizó mediante remoldeo intensivo del suelo a un contenido de agua de 1.5 veces el 
límite líquido. Como se observa en la Figura 4-18  y la Figura 4-19, las curvas de 
compresibilidad intrínseca antes y después del curado no coinciden, pues las reacciones 
químicas producidas durante el periodo de curado modificaron considerablemente el 
material. 
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Figura 4-18. Curvas de compresibilidad edométrica para material 85%Cw-7%Ac con 
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Figura 4-19. Curvas de compresibilidad unidimensional para material 85Cw-10Ac con 
diferentes presiones de curado  
 
De la Figura 4-20 a la Figura 4-23, se presentan las curvas de compresibilidad 
unidimensional de diferentes suelos con su respectiva ICL. En cada caso, las probetas son 
cargadas hasta alcanzar un esfuerzo cerca de 2000 kPa. Para un mismo esfuerzo de 
curado, un contenido de cemento más alto permite alcanzar un esfuerzo vertical de 
cedencia mayor. Sin embargo, el incremento en la rigidez viene acompañado de un 
aumento en la pendiente de compresibilidad una vez se supera el esfuerzo de cedencia 
vertical. Para esfuerzos muy superiores al respectivo 𝜎𝑦𝑣′, las curvas convergen hacia su 
respectiva ICL y en la descarga se observa un aumento de los índices de recompresión. 
Este comportamiento es típico de los suelos estructurados y se ha descrito por autores 
como Burland (1990).  En la Tabla 4-1 se presenta un compilado de los parámetros de 
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Figura 4-20: Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=2.5% curadas a 
35kPa. 
 
Figura 4-21: Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=5%. 
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Figura 4-22.  Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=7%  
 
Figura 4-23.  Curvas de compresibilidad unidimensional suelos con Ac=10%. 
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ICL 0 % 0 0 -- --- 0,292 0,046 --- 
ICLac 2,5 % 2,5 0 -- --- 0,354 0,046 --- 
2,5Ac -28d 35kPa 2,5 28 35 25 0,454 0,053 1,480 
ICLac 5 % 5 0 0 --- 0,350 0,042 --- 
5Ac -28d 35kPa 5 28 35 60 0,420 0,051 1,359 
ICLac 7 % 7 0 0 --- 0,366 0,040 --- 
7Ac -28d 0kPa 7 28 0 35 0,495 0,047 1,786 
7Ac -28d 35kPa 7 28 35 75 0,439 0,053 1,380 
7Ac -7d 75kPa 7 7 75 98 0,432 0,047 1,245 
7Ac -14d 75kPa 7 14 75 112 0,433 0,033 1,247 
7Ac -28d 75kPa 7 28 75 123 0,457 0,047 1,245 
7Ac -35d 75kPa 7 35 75 126 0,467 0,047 1,245 
7Ac -28d 125kPa 7 28 125 170 0,480 0,028 1,252 
7Ac -28d 250kPa 7 28 250 365 0,502 0,029 1,080 
ICLac 10 % 10 0 -- --- 0,391 0,042 --- 
10Ac -28d 0kPa 10 28 0 85 0,590 0,046 1,881 
10Ac -28d 35kPa 10 28 35 135 0,543 0,041 1,448 
10Ac -7d 75kPa 10 7 75 151 0.541 0.032 1.313 
10Ac -14d 75kPa 10 14 75 230 0,510 0.041 1.310 
10Ac -28d 75kPa 10 28 75 260 0,511 0,037 1,316 
ICLac 15 % 15 0 -- --- 0,365 0,034 --- 
ICL 2,5* % 2,5* 0 -- --- 0.341 0.047 --- 
ICL 5* % 5* 0 -- --- 0.297 0.051 --- 
ICL 7* % 7* 0 -- --- 0.279 0.041 --- 
ICL 10* % 10* 0 -- --- 0.281 0.035 --- 
 
Como se mencionó en la sección 3.2, los productos de cementación afectaron las 
propiedades índices y la gradación de la arcilla base y consecuentemente las propiedades 
intrínsecas de compresibilidad como se muestra en la Figura 4-24. Por tal motivo, las 
variaciones entre curvas de compresibilidad no dependen únicamente de la estructura 
inducida al suelo sino también por cambios composicionales (productos de cementación), 
de tamaño de partícula y de la fábrica por la adición de cementante. Para aislar los efectos 
de la estructura, se normalizaron las curvas de compresibilidad de las probetas curadas a 
presión a 0 kPa,  35 kPa y 125 kPa empleando el índice de vacíos (𝐼𝑣) propuesto por 
Burland (1990) y presentado en la Ecuación 4-2, donde 𝑒  es la relación de vacíos del 
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material, 𝑒100
∗  y 𝑒1000
∗  son las relaciones de vacíos del material reconstituido para esfuerzos 
100 kPa y 1000 kPa respectivamente.  
 
Figura 4-24: Comparación de las curvas de compresibilidad intrínseca para suelos con 








∗  Ecuación 4-2 
 
En la Figura 4-25 se presentan ajustes a la normalización de las curvas de compresibilidad 
intrínsecas para los suelos fabricados. La regresión propuesta por Burland (1990) 
corresponde al polinomio presentado en la Ecuación 4-3. Sin embargo, el ajuste 
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logarítmico representa una mejor aproximación para el índice de vacíos con los suelos 
usados en este trabajo. 
  
𝐼𝑣 = 2.45 − 1.285 log(𝜎𝑣
′) + 0.015 log(𝜎𝑣
′)3  Ecuación 4-3 
 
En la Figura 4-26 y la Figura 4-27 se muestran líneas de compresibilidad normalizadas con 
los respectivos valores intrínsecos para cada suelo donde se puede ver que el valor de la 
pendiente después de la cedencia no depende del esfuerzo de curado y tiene una relación 
creciente con el contenido de cemento. En la Tabla 4-2 se presentan tabulados los valores 
del pendiente después de la cedencia para las curvas normalizadas y en la Figura 4-28 se 
presenta la relación entre el valor de la pendiente normalizada y el contenido de cemento 
𝐴𝑐 que se ajusta a una línea recta. 
 
Figura 4-25: Ajuste de la las curvas de compresibilidad intrínseca normalizadas. 
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Figura 4-26: Líneas de compresibilidad normalizadas para probetas curadas a 35 y 125 
kPa. 
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Hasta este punto, se ha descrito el comportamiento volumétrico del suelo estruturado 
artificialmente y se han aislado los efectos de la estructura. Sin embargo, Dado que el 
objetivo de este trabajo es determinar el efecto de la estructura en el comportamiento 
volumétrico de los suelos, resulta de interés poder cuantificar el nivel de estructura dado a 
los suelos. Para esto, se definió el grado de estructuración (𝐺) como la diferencia entre el 
índice de vacíos para el valor del esfuerzo de cedencia 𝐼𝑣/𝜎𝑣𝑦′  y el índice de vacíos de la 
curva de compresibilidad intrínseca distancia entre la línea de compresión intrínseca 
normalizada 𝐼𝑣/𝜎𝑣𝑦′
∗  (Ecuación 4-4).  Este parámetro describe mucho mejor el nivel de 
estructura que el esfuerzo de cedencia o el contenido de cemento, En la Tabla 4-2 se 
resumen los valores del grado de estructuración calculados para las probetas de interés.  
 
𝐺 = 𝐼𝑣/𝜎𝑣𝑦′ − 𝐼𝑣/𝜎𝑣𝑦′
∗  Ecuación 4-4 
 


















Contenido de cemento, Aw (%)
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Figura 4-29. Representación esquemática del grado de estructuración. 
 
Tabla 4-2: Valores de las pendientes de las curvas de compresibilidad normalizada 
Contenido de 
Cemento, Ac (%) 








 Grado de 
estructuración 
G 
0 35 1 35 0,485 0,485 0,000 
2,5 35 1,331 33,0 0,772 0,511 0,261 
5 35 1,527 65,3 0,808 0,211 0,596 
7 0 1,775 17 1,785 0,801 0,984 
7 35 1,723 55 1,011 0,287 0,724 
7 125 1,714 190 0,338 -0,256 0,594 
10 35 1,948 151,7 0,742 -0,158 0,900 
10 0 1,898 79 1,680 0,128 1,552 
 
En este capítulo se estudiaron las características de compresibilidad unidimensional del 
suelo artificial producto de reconstitución la mezcla de la arcilla base con cemento tipo 
Portland. El esfuerzo de cedencia de los suelos cementados artificialmente tiene una 
relación creciente con el contenido de cemento y el esfuerzo de curado. Sin embargo, la 
pendiente de la línea después de la cedencia es función únicamente del contenido de 
cemento. Los cambios en las curvas de compresibilidad por la adición del cementante se 
deben tanto a la estructura inducida como a cambios en la granulometría, composicionales 
y de la fábrica respecto a la arcilla base. Por tal motivo, se aisló el efecto de la estructura 
mediante la normalización de las curvas de compresibilidad. Esta normalización permitió 
establecer una relación entre la pendiente de la curva de compresibilidad normalizada y el 
contenido de cemento que es presentada en la  




Figura 4-28 y cuantificar el nivel estructura de las muestras a través de la determinación 










5. Efecto de la estructura del suelo en la 
contracción volumétrica 
En este capítulo se contrastan las características de contracción volumétrica de suelos 
estructurados artificialmente frente a sus equivalentes reconstituidos con el fin de 
determinar el efecto de la estructura en los procesos de secado.  La nomenclatura utilizada 
en este capítulo para referirse al suelo empleado se presenta en la Ecuación 5-1, donde X 
es el contenido de cemento de la muestra, Y es el esfuerzo vertical de pre-consolidación 
con el que se preparó la probeta. El carácter asterisco (*) que en algunos casos acompaña 
a la letra X se emplea para denotar que se trata de material reconstituido.  
 
𝑋 𝐴𝑐 − 𝑌 𝑘𝑃𝑎 Ecuación 5-1 
 
En la primera parte del capítulo se analizan de las curvas de contracción volumétrica de 
suelos estructurados y reconstituidos determinando la las variaciones en las fronteras y de 
a trayectorias que describen ambos suelos.  Posteriormente se relacionan la variación de 
los parámetros de la curva de contracción por el efecto de la estructura con el grado de 
estructuración definido en el Capítulo 4. 
 
Para poder explicar el comportamiento encontrado en las curvas de contracción, se 
analizan las curvas de retención de agua del suelo, relacionando las succiones generadas, 
el contenido de agua y la relación de vacíos. Mediante el modelo cualitativo propuesto por 
Toll (1995) se describe el comportamiento en los ensayos realizados.   
 
Por último, se evalúa el posible ajuste que tendían los modelos propuestos en la literatura 
a las curvas de contracción volumétricas descritas por los suelos estructurados. 
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5.1 Efecto de la estructura sobre las curvas de 
contracción volumétrica. 
En la Figura 5-1 se presenta la curva de contracción volumétrica para la arcilla base (𝐴𝑐 =
0) en el espacio 𝑒 vs 𝑤, donde se pueden identificar las tres zonas de contracción definidas 
en la literatura para material reconstituido. La curva de contracción inicia para el contenido 
de agua y relación de vacíos al final de la reconstitución en consolidómetros 
unidimensionales (𝑤𝑖, 𝑒𝑖) y en condiciones saturadas. Posteriormente, la curva desciende 
por una trayectoria recta (zona de contracción normal) cuya pendiente está controlada por 
el peso unitario de los sólidos. Cuando se presenta el valor de entrada de aire (𝑤𝑎𝑒 , 𝑒𝑎𝑒), 
la muestra se desatura e inicia una disminución progresiva en la pendiente de la curva 
hasta llegar al contenido de (𝑤𝑐𝑟). donde comienza a ser nuevamente constante. A partir 
de este punto, inicia la zona sin contracción que se puede aproximar como una curva recta 
y finaliza en la relación de vacíos seca al horno (𝑒0). Aunque teóricamente en la zona sin 
contracción no hay cambio de volumen, en todas las curvas se presentó más del 6% del 
cambio de relación de vacíos respecto a la 𝑒0. 
 
Figura 5-1:  SSCC para la arcilla base. 
 
En algunas curvas, hacia el final de la zona sin contracción se presenta un cambio sutil en 
la pendiente de la curva. Este quiebre se discutirá más adelante cuando se presente la 
curva de retención de agua. Los contenidos de agua que separan las zonas de contracción 
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(𝑤𝑎𝑒, y 𝑤𝑟𝑒) se determinaron graficando las curvas de contracción 𝑆 − 𝑤, como los 
contenidos de agua para los que se presentan desviaciones de las tendencias lineales al 
inicio y al final de la curva respectivamente. En la Figura 5-2 se presentan ejemplos del 
cálculo de estos parámetros para algunos de los ensayos realizados. 
 
Figura 5-2:  Cálculo del valor del contenido de agua para el que se presenta el valor de 
entrada de aire. 
 
En la Figura 5-3 se presentan las curvas de contracción volumétrica para las probetas de 
material reconstituido, por lo que los cambios entre las trayectorias están asociados 
solamente a cambios de la fábrica, el tamaño de partícula y posibles cambios en la 
mineralogía, presentados por los productos de cementación. Todas las muestras inician 
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sus trayectorias de secado en condición saturada y comienzan a descender por una línea 
recta que define la zona de contracción normal. Los cambios en el 𝐺𝑠 de la arcilla base 
fueron inferiores al 1% por lo que no se presentan cambios significativos en la pendiente 
de la recta de contracción normal entre probetas con diferentes valores de 𝐴𝑤. Sin 
embargo, a medida que se incrementa el contenido de cemento aumentan los valores de 
𝑤𝑎𝑒 y 𝑤𝑐𝑟 y 𝑒0.  
 
Figura 5-3: Curvas de contracción volumétrica de probetas de material reconstituido a 
35kPa. La curva S=1 corresponde a la curva teórica de saturación. 
 
Las trayectorias de secado descritas por las probetas estructuradas y curadas a 35 kPa se 
presentan en Figura 5-4. Estas probetas inician en condición saturada y comienzan a 
descender por una línea recta correspondiente a la zona de contracción normal y cuya 
pendiente está controlada por el peso unitario de los sólidos. En ninguna de las curvas se 
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caso del material desestructurado, estas curvas muestran aumentos en 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒𝑜 respecto 
a la arcilla base, aunque superiores a los del respectivo material desestructurado, por lo 
que parte del incremento estaría asociado solamente a la estructura del material. Por otra 
parte, para el mismo contenido de cemento, los valores de 𝑤𝑐𝑟 y la forma de la curva en la 
zona sin contracción son similares para materiales estructurados y reconstituidos. En la 
Figura 5-5 se pueden comparar estos cambios para el material con 7% de contenido de 
cemento. 
 
El efecto de la estructura sobre las curvas de contracción se puede determinó   
comparando las curvas de contracción de material cementado y reconstituido para un 
mismo contenido de cemento. En la Figura 5-6, la Figura 5-7 y la Figura 5-8 se muestran 
los incrementos en 𝑤𝑎𝑒, 𝑒𝑜 y 𝑤𝑐𝑟.en función de 𝐴𝑐 para material estructurado y reconstituido 
(𝑤𝑎𝑒
∗ , 𝑤𝑐𝑟
∗  y 𝑒𝑜
∗). En cada curva, la diferencia entre los parámetros de material estructurado 
y reconstituido para un mismo valor de 𝐴𝑐 representa el efecto de la estructura. Este 
conjunto de figuras muestra que la cementación inducida solo afectó a 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒𝑜, mientras 
que 𝑤𝑐𝑟 está asociado al comportamiento intrínseco del material.  
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Figura 5-4.  Curvas de contracción volumétrica de probetas estructuradas curadas a 
35kPa. La curva S=1 corresponde a la curva teórica de saturación. 
 
Figura 5-5.  Comparación entre material estructurado y no estructurado para Ac=7% 
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Figura 5-6. Efecto de la estructura en el contenido de agua para el que se presentan el 
valor de entrada de aire en la SSCC. 
 
Figura 5-7. Efecto de la estructura en la relación de vacíos final seca (𝑒0) en la SSCC. 
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Figura 5-8. Efecto de la estructura en el contenido de agua residual (𝑤𝑟) en la SSCC. 
 
 
Hasta este punto se han identificado los parámetros de la curva de contracción que se ven 
afectados por la estructura en procesos de secado. Ahora, se estudiará el efecto de las 
condiciones iniciales del suelo sobre las curvas de contracción volumétrica pues como se 
mostró en el capítulo anterior, el nivel de estructura de las probetas fabricadas depende 
del esfuerzo inicial de curado. Para esto se construyeron probetas adicionales 
reconstituidas y/o curadas a 10 kPa y 125 kPa. Para el caso de la arcilla sin cementante, 
la probeta fabricada a un esfuerzo de reconstitución de 125 kPa siguió la misma trayectoria 
de secado que su equivalente reconstituido a 35 kPa, solo que esta inició en un punto más 
bajo en la zona de contracción normal. En la Figura 5-9 se comparan las dos curvas de 
contracción, destacando que el esfuerzo de reconstitución no tuvo efectos significativos 
sobre 𝑒0, 𝑤𝑎𝑒 y 𝑤𝑟 aunque claramente si sobre 𝑤𝑖. No obstante, cuando los esfuerzos de 
reconstitución conducen a contenidos de agua inferiores a 𝑤𝑎𝑒 para el material 
reconstituido a 35kPa la trayectoria cambia drásticamente. En la Figura 5-10 y la Figura 
5-11 se comparan las curvas de contracción de suelo reconstituido con 2% y 7% de 
contenido de cemento y esfuerzos de pre-consolidación de 35 kPa y 2000 kPa. En estas 
figuras se muestra que el esfuerzo de pre-consolidación afectó 𝑒0 y 𝑤𝑎𝑒, pero el valor de 
𝑤𝑐𝑟 y la forma de la curva en la zona no se ven alterados. Adicionalmente, a pesar de que 
para la probeta con 𝜎𝑝=2000 kPa se tuvo que 𝑤𝑖2000𝑘𝑃𝑎> 𝑤𝑎𝑒 30𝑘𝑃𝐴 la trayectoria inicia en 
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la zona de contracción normal hasta encontrar el respectivo valor de entrada de aire. Este 
comportamiento se explicará más adelante cuando se presenten las curvas de retención 
de agua. 
  Figura 5-9. Curva de contracción volumétrica para la arcilla base reconstituída a 35 
kPa y 125 kPa.  
 
Figura 5-10: Curvas de contracción para suelo con Ac=2.5% reconstituido a 35 y 2000 
kPa  
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Figura 5-11. Curvas de contracción para suelo con Ac=7% reconstituido a 35 y 2000 kPa 
 
  
En el caso de las probetas cementadas, el incremento del esfuerzo de reconstitución y 
curado viene acompañado de un aumento del esfuerzo de cedencia del material. En la 
Figura 5-12 se comparan las curvas de compresibilidad del suelo con el 7% de contenido 
de cemento curado a 10, 35 y 125 kPa. Las trayectorias de secado para las dos primeras 
probetas coinciden satisfactoriamente. Sin embargo, al incrementar el esfuerzo de curado 
a 125 kPa se obtuvo una ligera disminución en 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒0. Lo anterior sugiere que al igual 
que para las arcillas reconstituidas, existe un valor de esfuerzo de cedencia vertical 
máximo a partir del cual no se sigue la misma trayectoria que la de la probeta curada a 
presión atmosférica. Por último, al igual que en el caso del material desestructurado, el 
valor de  𝑤𝑟𝑒 ni la forma de la curva se ven afectados por el incremento del esfuerzo de 
curado, este hecho se explora en la sección 5.4. 
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Figura 5-12. Curvas de contracción para probetas con 𝐴𝑤 = 7% con diferentes presiones 
de curado y material reconstituido. Línea continua relación de vacíos y línea punteada 
saturación. 
 
Los ensayos de contracción volumétrica realizados indican que las trayectorias descritas 
por los suelos en el espacio 𝑒 vs 𝑤 se ven afectadas por la adición de cementante. El 
efecto total es debido al efecto combinado de composicionales, de la fábrica y de la 
estructura proporcionada por los enlaces de cementación inducida. Contenidos de 
cemento más altos produjeron incrementos de 𝑤𝑎𝑒, 𝑤𝑐𝑟, y 𝑒0 para las probetas 
estructuradas. Comparando con las propiedades intrínsecas se pudo determinar que 
solamente 𝑤𝑎𝑒 y  𝑒0 fueron afectadas por el nivel de estructura del suelo. Por el contrario, 
tanto la pendiente de la curva de contracción en la zona normal, controlada por el peso 
específico de los sólidos, como la pendiente de la zona sin contracción y 𝑤𝑐𝑟 no se vieron 
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afectados por la estructura del material. Las presiones de pre-consolidación y el esfuerzo 
de curado afectaron las trayectorias de las curvas de contracción cuando se superan 
ciertos umbrales. En el caso suelos desestructurados este límite corresponde a valores de 
pre-consolidación que conducen a un contenido de agua inferior a 𝑤𝑎𝑒 del lodo Fredlund 
et al (2012), pero, este no parece ser el caso del suelo estructurado. 
 
Hasta este punto se mostrado que los cambios en la curva de contracción, respecto a la 
arcilla base, por la adición de cementante se deben al efecto combinado de cambios 
mineralógicos y la estructura inducida respecto a la arcilla base. Para poder aislar el efecto 
de la estructura fue necesario comparar las curvas de contracción de material estructurado 
y reconstituido para cada contenido de cemento. Sin embargo, aún no se ha establecido 
la relación entre estos cambios y el grado de estructuración. Este tema será tratado en la 
sección 5.2. Por otra parte, para poder explicar los efectos del esfuerzo de 
preconsolidación y de curado es necesario presentar las curvas de retención de agua, y 
de esto se ocupará la sección 5.3. 
5.2 Relación entre la compresibilidad unidimensional y la 
contracción volumétrica. 
Los parámetros que más se vieron afectados por la estructura en las SSCC fueron 𝑤𝑎𝑒 y 
𝑒𝑜 que corresponden a las fronteras de las zonas de contracción. Los cambios de estos 
parámetros están relacionados con el contenido de cemento y en menor medida por el 
esfuerzo de curado, pero no se ven afectados por el esfuerzo de preconsolidación que 
conduzcan a contenidos de agua inferiores al 𝑤𝑎𝑒 del lodo.  En el capítulo 4 se mostró que 
la pendiente después del curado, para un suelo estructurado con cemento, es función 
únicamente del contenido de cemento, por lo que resulta conveniente relacionar este 
parámetro con las fronteras de las zonas de contracción. En la Figura 5-13 y la Figura 5-14 
se muestra la relación entre la pendiente de la curva después de la cedencia normalizada 
(𝐶𝑐𝑛) con los incrementos  de 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒0 asociados a la estructura. Para el caso de la arcilla 
base, la pendiente después de la cedencia corresponde a la pendiente de la curva del 
índice de vacíos. Las relaciones encontradas se ajustan a una línea recta.  
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Figura 5-13:  Relación entre la pendiente de la curva de compresibilidad normalizada y la 
variación de 𝑤𝑎𝑒 por la estructura. 
 
Figura 5-14:  Relación entre la pendiente de la curva de compresibilidad normalizada y la 
variación de 𝑒0 por la estructura. 
 
Aunque el índice de compresión normalizado presenta un ajuste muy bueno con los 
incrementos de 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒0, este no considera el nivel de estructura, pues un suelo con el 
mismo contenido de cemento pero diferente esfuerzo de curado tienen la misma pendiente 
después de la cedencia pero diferente nivel de estructura (ver curvas de compresibilidad 
de la Figura 4-26 de los materiales 7Ac-35kPa y 7Ac-125kPa). 
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Por el contrario, el grado de estructura definido en la Ecuación 4-4 y cuyos valores para 
las probetas de interés se presentan en la Tabla 4-2, sí tiene en cuenta el nivel de 
estructura de los suelos. En la Figura 5-15 y la Figura 5-16  se presenta el ajuste de G con 
los incrementos de 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒0 debidos a la estructura del material, obteniendo en ambos 
casos un ajuste lineal muy bueno. Las regresiones son forzadas a cruzar por el origen de 
la gráfica, pues se espera que para un grado de estructura de 0 (Sin estructura) la variación 
de 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒0 sea nula. 
 
Figura 5-15:  Relación entre el grado de estructura G y la variación de 𝑤𝑎𝑒 debida a la 
estructura. 
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Como se planteó anteriormente, la relación de vacíos final de un suelo y el contenido de 
agua para el que se presenta el valor de entrada aire   (𝑒0
𝑒 y 𝒘𝒂𝒆
𝒆 )  son iguales a la suma 
de la propiedad del material reconstituido desestructurado más un incremento debido a la 








∗ + ∆𝑤𝑎𝑒 Ecuación 5-3 
 
Reemplazando las expresiones mostradas en la Figura 5-15 y Figura 5-16 en la Ecuación 
5-4 y la Ecuación 5-5 se puede obtener una expresión que relaciona las propiedades de 
los suelos estructurados con el grado de estructura y las propiedades intrínsecas del 
material y mostradas en la Figura 5-3 y la Figura 5-4. 










∗ +  8.951 𝐺) Ecuación 5-5 
 
En esta sección se mostró que la variación de los parámetros de la curva de contracción 
presentó una correlación positiva con la pendiente de la curva de compresibilidad 
normalizada y el grado de estructuración. En las siguientes secciones se discutirá sobre la 
generación de succiones en el proceso de secado. 
5.3 Efecto de la cementación sobre las curvas de 
retención de agua del suelo. 
Con el objetivo de conocer la relación entre el secado de la muestra y la generación de 
succiones en el material estructurado, se elaboraron curvas de retención de agua 
empleando papel de filtro para la medición de la succión matricial (marcadores de color 
negro) y complementadas con mediciones de succión total con el Psicrómetro WP4C 
(Marcadores de color gris) en el tramo de altas succiones (> 20 𝑀𝑃𝑎). El valor de la succión 
osmótica para el material empleado parece no aportar a la succión total por lo que las 
mediciones del Psicrómetro y el papel de filtro son comprables. La curva de ajuste 
empleada corresponde a la planteada por Pham & Fredlund (2009) debido a que en todos 
los casos permitió un buen ajuste en la zona saturada. Las zonas y fronteras para la curva 
de retención definidas en la Figura 1-3 se presentan en la Figura 5-17 para la arcilla base 
reconstituida a 35 kPa. Allí, 𝜓𝑎𝑒 y 𝑤𝑎𝑒 son la succión y el contenido de agua para el que se 
presenta el valor de entrada de aire, 𝜓𝑟𝑒 𝑦 𝑤𝑟𝑒 son la succión y el contenido de agua en el 
punto de inflexión de la curva, y  𝜓𝑟 𝑦 𝑤𝑟  son la succión y el contenido de agua donde se 
da inicio a las condiciones residuales. Los valores de 𝜓𝑎𝑒, 𝑤𝑎𝑒, 𝜓𝑟𝑒 𝑦 𝑤𝑟𝑒 presentados en 
las curvas de retención corresponden a los determinados en las respectivas curvas de 
contracción.  
 
En la Figura 5-18 y la Figura 5-19 se muestran las curvas de contracción de la arcilla base 
y de material mezclado con el 7% de contenido de cemento marcando las zonas definidas 
para la curva de retención. Comparando la curva de contracción con la curva de retención 
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de agua es claro que: la zona de contracción normal de la SSCC comprende la zona de 
efecto frontera de la SWRC, la zona de contracción residual comprende desde el valor de 
entrada de aire hasta el punto de inflexión localizado en la zona de transición de la SWRC, 
y la zona sin contracción estaría representada desde el punto de inflexión hasta el final del 
secado. Adicionalmente se tiene que el punto donde se presenta la succión residual, 
parece estar asociado al quiebre final de las curvas de contracción. 
 
Figura 5-17: Curva de retención de agua para 0Ac-30kPa Puntos negros papel de filtro, 
puntos grises psicrómetro. Línea gris para la saturación. 
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Figura 5-18:  Zonas y fronteras de la SWRC proyectadas en las curvas de contracción 
para la arcilla Base. 
 
Figura 5-19:  Zonas y fronteras de la SWRC proyectadas en la curva de contracción suelo 
estructurado con Ac=7%. 
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De la Figura 5-20 a la Figura 5-24 se presentan las curvas de retención y el ajuste logrado 
mediante la expresión de Pham & Fredlund (2009) para algunos de los materiales 
trabajados. Los análisis posteriores se realizarán empleando únicamente la regresión. 
 
Figura 5-20: Curva de retención de agua para 0Ac-125kPa Puntos negros papel de filtro, 
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Figura 5-21: Curva de retención de agua para 5Ac-30kPa Puntos negros papel de filtro, 
puntos grises psicrómetro. Línea gris para la saturación. 
 
Figura 5-22: Curva de retención de agua para 7Ac-35kPa Puntos negros papel de filtro, 
puntos grises psicrómetro. Línea gris para la saturación 
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Figura 5-23: Curva de retención de agua para 10Ac-35kPa  
 
Figura 5-24: Curva de retención de agua para 7*Ac-35kPa Puntos negros papel de filtro, 
puntos grises psicrómetro.  
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Las curvas de retención determinadas para el material estructurado se presentan en la 
Figura 2-6, donde las líneas horizontales corresponden al valor del contenido de agua para 
el que se presenta el valor de entrada de aire. Las curvas inician saturadas (𝜓 = 0 𝑘𝑃𝑎) 
con el contenido de agua al final del curado. Contenidos de cemento más altos están 
asociados a comportamientos más rígidos en el rango de succiones bajas y a un 𝑤𝑎𝑒 más 
alto. Las curvas coinciden aproximadamente en la zona de transición, aunque se nota un 
ligero aumento en la pendiente de esta zona y del valor de 𝑤𝑟 ante incrementos en el 
contenido de cemento. A pesar de que las curvas conservan la misma forma, resulta difícil 
concluir sobre el efecto de la adición de cementante sobre los valores de 𝜓𝑎𝑒 y 𝜓𝑟debido 
a los de cambios de las propiedades intrínsecas del material respecto a la arcilla base.  
 
Figura 5-25: Comparación de las probetas estructuradas con cemento y curadas a 30 
kPa 
 
Para poder aislar la estructura, se construyó la curva de retención del suelo 
desestructurado con contenidos de cemento del 7% presentada en la Figura 5-24. En la 
Figura 5-26 se comparan las trayectorias de secado descritas por las probetas de suelo 
con contenido de cemento 7% estructurado y reconstituido. La trayectoria inicial del 
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consolidado, acompañada de una gran deformación volumétrica hasta encontrar el valor 
de entrada de aire a una succión de 700 kPa. Por su parte, el material estructurado tiene 
un comportamiento más rígido en la zona saturada, desarrollando succiones más 
rápidamente ante cambios de contenido de agua y con menores cambios volumétricos que 
el material sin estructura. Al igual que en las consolidaciones unidimensionales mostradas 
en la Figura 4-22, la rigidez adicional del material estructurado es proporcionada por la 
cementación. Sin embargo, una vez se supera el esfuerzo de cedencia inicia la 
desestructuración del suelo manifestada por una diminución en la rigidez. Debido a que el 
suelo estructurado tiene una estructura más abierta para un mismo nivel de succión la 
muestra se desatura para una succión inferior a la de su equivalente reconstituido. 
Posteriormente, la trayectoria del material estructurado busca la curva del material 
desestructurado gracias a una mayor pendiente, encontrándolo cerca de los 3000 kPa. A 
partir de este punto la trayectoria está controlada por las propiedades intrínsecas y la 
estructura inicial del suelo no tiene mayor impacto en la forma de la curva. Lo anterior es 
coherente con el comportamiento encontrado en las curvas de contracción, donde a partir 



















Efecto de la estructura sobre la contracción volumétrica de suelos sometidos a procesos 
de desecación 
Figura 5-26: Comparación de las curvas de retención del material estructurado con 




Los efectos del esfuerzo de pre-consolidación sobre la arcilla base se presentan en la 
Figura 5-27. La curva de material más consolidado sigue una trayectoria más baja en la 
zona saturada y tiene un comportamiento más rígido, pero eventualmente se une a la 
trayectoria del suelo de menor esfuerzo de pre-consolidación. Fredlund et al (2012), 
muestran el mismo comportamiento para suelos reconstituidos cuyos esfuerzos de 
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Figura 5-27: Efecto del esfuerzo de preconsolidación sobre la curva de retención de agua 
de la arcilla base. Curvas de ajuste de Pham & Fredlund (2009). 
 
En el caso de los suelos con cemento, el incremento del esfuerzo de preconsolidación, 
antes del curado, trae consigo un aumento en el esfuerzo de cedencia. En la Figura 5-28 
se presentan las curvas de retención del material estructurado con contenido de cemento 
del 7% pero con diferentes presiones de curado (35kPa y 125 kPa). Al igual que en el caso 
de las consolidaciones unidimensionales, el material más consolidado tiene una pendiente 
inicial más baja (comportamiento más rígido) y un esfuerzo de cedencia más alto que el 
curado a 30 kPa. Así mismo, después de la cedencia las curvas parecieran converger a 
una trayectoria común. El suelo curado a 125 kPa encuentra el valor de entrada de aire 
para una succión aproximadamente igual a la del curado a 30 kPa, pero con un contenido 
de agua inferior. Las dos trayectorias convergen para una succión de 1000 kPa, 
comportamiento similar al mostrado por el suelo en los ensayos de consolidación 
presentados en la Figura 4-18. Posteriormente, la trayectoria no se ve significativamente 
afectada por estructura inducida. 
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Figura 5-28: Efecto del esfuerzo de curado en la curva de retención para material con 
7%Ac. 
 
La adicción de cementante modificó la curva de retención suelo-agua respecto al de la 
arcilla base. Las curvas mantienen la misma forma, pero con notables diferencias en las 
fronteras entre la zona saturada y la zona de transición. Nuevamente se aisló el efecto de 
la estructura mediante la determinación de las propiedades intrínsecas. Los valores de las 
fronteras de la curva de contracción corresponden satisfactoriamente con las fronteras o 
puntos de inflexión de la curva de retención. La estructura inducida juega un papel 
importante en la zona de bajas succiones, pero parece no ser el caso para el rango de 
succiones altas.  En la siguiente sección se presentarán las curvas de retención de agua 
en el espacio e vs 𝜓 de materiales estructurados y reconstituidos  
5.4 Relación entre cambio volumétrico y succiones 
En esta sección se describirá el cambio volumétrico del suelo en función de la succión, 
acoplando el ajuste de Pham & Fredlund (2009) para las SWRC y un ajuste polinómico 
empleado para las curvas de contracción.  
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Para poder analizar el efecto de la estructura ante cambios volumétricos, resulta 
conveniente primero repasar el efecto de la sobre-consolidación sobre estas trayectorias. 
En la Figura 5-29 se presentan las curvas de retención de agua en función de la relación 
de vacíos para la arcilla base reconstituida a 30 y 125 kPa. La curva de virgen de 
consolidación (VCL) y la trayectoria de la arcilla base reconstituida a 2000 kPa se 
presentan de manera esquemática según lo presentado por Fredlund et al (2012) en la  
Figura 5-29. La curva de desaturación (VDL, 𝑒 = 𝐺𝑠 𝑤) se presenta como la línea 
discontinua en color azul. Los suelos poco consolidados (35 kPa y 125 kPa) se unen a la 
VCL antes del valor de entrada de aire por lo que en la curva de contracción seguirían la 
misma trayectoria. Por otra parte, el suelo consolidado a 2000 kPa, tiene un contenido de 
agua inferior al 𝑤𝑎𝑒 y un comportamiento más rígido que los menos consolidados.  Según 
lo postulado por Toll (1988), este suelo se desaturaría cuando la trayectoria alcanzara la 
VDL y posteriormente seguiría la misma forma de los materiales menos consolidados. 
 
Figura 5-29:  Curvas de retención de agua para la arcilla base en el espacio 𝑒 vs ψ. 
 
 
Para analizar el caso de los suelos estructuradas en la Figura 5-30 se presenta la curva 
de retención de agua en el espacio 𝑒 vs ψ de los materiales estructurados con 7% de 
contenido de cemento junto con el material reconstituido. La línea roja representa una 
aproximación de la línea de consolidación virgen. Las curvas de desaturación 
corresponden a la relación teórica saturada entre e y w. Se puede observar que las 
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trayectorias de todas las curvas se desaturan aproximadamente al encontrar la respectiva 
VDL. Toll (1988), ya había establecido que, así como la VCL se ve afectada por las 
condiciones iniciales (Burland, 1990), la VDL es especialmente sensible a la estructura y 
las condiciones iniciales de los suelos.  
 
Cuanto mayor nivel de estructura tenga el suelo, arriba de la VCL, tendrá mayor posibilidad 
de permanecer estable. Lo anterior obliga a la VDL a desplazarse hacia la derecha y 
eventualmente encontrar la trayectoria para una relación de vacíos superior, lo que a su 
vez implica un mayor valor de 𝑤𝑎𝑒. Una vez el suelo está desaturado, las curvas se 
mantienen paralelas describiendo la misma forma hasta el final del proceso de secado.  
 
Figura 5-30:  . Curvas de retención para material con contenido de cemento del 7% en el 
espacio 𝑒 vs ψ. 
 
 
Siguiendo este marco de referencia, un suelo poco estructurado (G cercano a cero) podría 
desestructurarse (unirse a la VCL) antes de encontrar el valor de entrada de aire y describir 
la misma trayectoria que el lodo. Por otra parte, el suelo con 7% de contenido de cemento 
curado a 10 kPa describió la misma trayectoria en la curva de contracción que el 
equivalente curado a 35 kPa (Figura 5-5). Este hechor puede ser explicado bajo este 
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modelo conceptual si se tiene en cuenta que como se mostró en la sección 4.3, las curvas 
de compresibilidad de suelos curados a diferentes presiones atmosféricas convergen 
después de encontrar la cedencia. De esta manera, el material curado a 10 kPa habría 
cedido y encontrado la trayectoria descrita por el material curado a 35kPa para un valor 
mucho menor a su Ψ𝑎𝑒. En la Figura 5-30 se presenta de manera esquemática el 
comportamiento descrito por el suelo 7Ac-10kPa (No se realizó curva de retención para 
este material por lo que no se pudo acoplar el modelo).  
 
Los argumentos presentados, describirían el comportamiento encontrado para los 
diferentes niveles de estructuración generados por la adición de cemento. El marco de 
referencia propuesto por Toll (1995), explica la fuerte correlación encontrada entre los 
incrementos debidos a la estructura en los valores de  𝑒0 y 𝑤𝑎𝑒 de las curvas de secado 
con el parámetro definido de grado de estructuración, G. Sin embargo, se abren muchas 
preguntas de investigación para entender el comportamiento de los suelos estructurados 
en procesos de secado. Un ejemplo sería establecer el comportamiento de un suelo muy 
consolidado y cementado. Bajo este modelo conceptual se podría argumentar que la 
trayectoria descrita estaría entre la curva no estructurada consolidada a la misma presión 
atmosférica t la trayectoria descrito por el lodo.  
 
5.5 Evaluación de los modelos para las SSCCs para 
suelos estructurados. 
Como se mostró en el numeral 5.2, la estructura de los suelos (Fábrica + Enlaces) afecta 
la trayectoria que describe el suelo en las curvas de contracción volumétrica. En la Figura 
5-31 se presenta de forma esquemática el efecto de la cementación sobre la trayectoria de 
secado en el espacio 𝑒 − 𝑤 de un suelo estructurado con respecto a un suelo 
desestructurado. Un mayor grado de estructuración mostró incrementos en el valor de 
entrada de aire y la relación de vacíos seca al horno. La forma de la curva después de 
encontrar el valor 𝑤𝑟𝑒 no tuvo cambios significativos. La pendiente de la zona de 
contracción normal fue la misma en todos los casos por lo que no estaría afectada por la 
estructura (cementación + enlaces) del material. 
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Figura 5-31: Efecto de la cementación en la contracción volumétrica de suelos en el 
proceso de secado. 
 
 
De esta forma, para poder describir el comportamiento de las curvas de contracción es 
necesario que se relacionen parámetros de ajuste con las fronteras  𝑒0 y 𝑤𝑎𝑒. Los modelos 
presentados numeral 1.1.3 relacionan directamente en sus formulaciones parámetros 
relacionados con estas dos fronteras, por lo quesu ajuste a los suelos estructurados no 
supone ningún inconveniente. 
 
Con los ensayos realizados se encontró que la estructura entendida como fábrica más 
enlaces no tiene relación con la zona de contracción estructural por lo que el ajuste de los 
modelos a los suelos estructurados no depende de los parámetros relacionados con esta 
zona.  
 
En la sección 5.5.1, se presenta el ajuste a las curvas de contracción de material 
estructurado y reconstituido al modelo propuesto por Fredlund et al (2002). 
5.5.1 Modelo de Fredlund et al (2002) 
Este modelo de tipo hiperbólico fue presentado en la Ecuación 1-11. El parámetro 𝑎𝑠ℎ 
representa la relación de vacíos seca al horno (𝑒0) y 𝑐𝑠ℎ   está relacionado con la curvatura 
de la zona de contracción residual. Por su parte 𝑏𝑠ℎ representa el valor de la pendiente en 
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la zona de contracción normal. Empleando la ecuación Ecuación 5-4 se puede modificar 
la ecuación de Fredlund et al (2002) para incorporar el grado de estructura como se 
muestra en Ecuación 5-6.  
 
𝑒(𝑤) = (𝑒0







        𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 
(𝑒0









De la Figura 5-32 a la Figura 5-36 se presentan los ajustes las curvas de contracción al 
modelo. Se pudo establecer que existe una relación creciente entre el grado de 
estructuración y el incremento del parámetro 𝑐𝑠ℎ como se muestra en la Figura 5-37. 
 
Figura 5-32: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para la arcilla base 
 
Efecto de la estructura sobre la contracción volumétrica de suelos sometidos a procesos 
de desecación 
Figura 5-33: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 2% Ac 
 
Figura 5-34: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 5% Ac 
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Figura 5-35: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 7% Ac 
 
 
Figura 5-36: Ajuste de la ecuación de Fredlund et al (2002) para suelo con 10% Ac 
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Figura 5-37:  Relación entre el incremento de 𝐶𝑠ℎ y el grado de estructuración 
 
El modelo propuesto por Fredlund et al (2002) presenta un ajuste muy bueno para los 
suelos desestructurados y estructurados sin embargo tiene sus limitaciones pues al ser de 
tipo hiperbólico siempre tiende a llegar con una pendiente horizontal en la zona de bajos 













6. Conclusiones y recomendaciones 
En el presente trabajo se estructuró suelo arcilloso tomado del Campus de la Universidad 
Nacional de Colombia. El suelo fue cementado artificialmente con cemento tipo Portland, 
para evaluar el efecto de la estructura de los suelos en las trayectorias que describe un 
suelo en un proceso de secado. El comportamiento volumétrico del suelo se describió 
mediante la realización de curvas de retención suelo agua y curvas de contracción. Por 
otra parte, el grado de estructuración se definió empleando curvas de compresibilidad 
unidimensional normalizadas.  
 
Las conclusiones de este trabajo se presentan en las secciones 6.1, 6.2 y 6.3. En el 
numeral 6.3 se presentan las recomendaciones para futuras investigaciones. 
6.1 Efecto de la estructura sobre la curva de 
contracción de suelos 
Los resultados de las curvas de contracción volumétrica permitieron concluir que: 
Para un suelo estructurado inicialmente saturado y sometido a un proceso de desecación, 
la relación inicial entre la contracción (cambios volumétricos) y las pérdidas de contenido 
de agua es lineal. La estructura no tiene un efecto significativo sobre el valor de la 
pendiente de la curva de contracción en la zona normal, la cual, al igual que en el caso de 
suelos desestructurados, está controlada únicamente por el peso de específico de los 
sólidos. De esta forma, mientras el suelo se encuentre saturado los cambios de volumen 
por desecación son los mismos para un suelo estructurado y uno desestructurado. 
 
Entre mayor sea el grado de estructura del suelo, mayor será la relación de vacíos y el 
contenido de agua en el valor de entrada de aire (𝑒𝑎𝑒 y 𝑤𝑎𝑒). Esto obedece a que en la 
zona saturada, suelos más estructurados presentan mayores relaciones de vacíos para la 
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misma succión y a que un tamaño de poros más grande conduce a que se necesite menor 
energía para desaturar el material. 
 
Un suelo con mayor grado de estructura presenta una mayor relación de vacíos al final del 
proceso de secado (𝑒0). Esto se explica porque suelos más estructurados permanecen 
menos tiempo que suelos sin estructura en la zona de contracción normal, que es donde 
se presenta la mayor tasa de pérdida de volumen. Como los cambios volumétricos una vez 
se desatura el suelo son de la misma magnitud para suelos estructurados y 
desestructurados, el cambio volumétrico total es menor para el suelo estructurado. 
 
Dado que incrementos del grado de estructura no afectan la pendiente de la zona de 
contracción normal, pero si aumentan el valor de 𝑤𝑎𝑒, el mejoramiento de las propiedades 
del suelo través de la estructuración con cemento para prevenir cambios volumétricos 
producidos por procesos de desecación no son evidentes si las variaciones esperadas en 
el contenido de agua no llevan al suelo a un estado desaturado.  
 
La estructura de los suelos (Fábrica + Bonding) no está relacionada con la zona de 
contracción estructural presentada en la bibliografía. Esta zona parece estar asociada 
únicamente a la presencia de grandes poros en el material por actividad orgánica que se 
desaturan para succiones muy bajas, generando grandes pérdidas de contenido de agua 
ante pequeñas reducciones volumétricas. 
 
Los parámetros de la zona de contracción que se vieron más afectados por la estructura 
en las curvas de contracción fueron 𝑤𝑎𝑒 y 𝑒0. Puesto que los modelos presentados en la 
literatura contienen parámetros de ajuste que corresponden directamente con estas dos 
relaciones de fase, su aplicación al caso de suelos estructurados es adecuada. 
 
Los cambios en las trayectorias de secado, en las curvas de contracción volumétrica, 
correlacionan muy bien con la definición del grado de estructura determinado a partir de 
las curvas de compresión normalizadas.  
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6.2 Efecto de la estructura sobre de retención 
suelo-agua 
En el tramo saturado, Para un mismo nivel de succión, el incremento de la rigidez, 
proporcionado por la estructura, le permite al suelo alcanzar una relación de vacíos más 
alta que en el caso sin estructura. Sin embargo, al igual que en el caso de consolidaciones 
unidimensionales, existe un punto donde las curvas alcanzan la cedencia y comienzan a 
buscar la trayectoria descrita por el suelo desestructurado. Esto se debe a la 
desestructuración (rompimiento de enlaces) por la deformación del material. 
 
Para succiones muy altas, la estructura inicial del suelo parece no tener efecto en la forma 
de la curva de retención en secado, pues las curvas del material estructurado tienden a 
converger hacia la del material sin estructura. Lo anterior se justifica en que para este rango 
de succiones solo la micro fábrica estaría controlando el comportamiento de retención agua 
del suelo.  
 
El modelo conceptual propuesto por Toll (1995) para ciclos de humedecimiento y secado 
de suelos desestructurados, proporciona un potencial marco conceptual para poder 
entender el comportamiento de los suelos estructurados en procesos de desecación. 
Mediante este modelo se puede explicar el efecto del grado de estructuración sobre las 
curvas de contracción, y relacionar los efectos de la desestructuración del material durante 
la contracción. 
6.3 Fabricación de suelos estructurados 
La curva de compresibilidad intrínseca que describe el suelo cementado artificialmente no 
corresponde con las características intrínsecas de compresibilidad del suelo después del 
curado. Esto se explica por la generación de los productos de cementación durante el 
curado. 
 
El grado de estructuración de un suelo cementado artificialmente a través de la 
reconstitución es una función de la relación de vacíos de fraguado, el tiempo de curado y 
el contenido de cemento.  
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6.4 Recomendaciones y limitaciones 
La fabricación de suelos estructurados artificialmente a través de la reconstitución de lodos 
es una herramienta con un gran potencial para el estudio de los suelos estructurados., 
pues presentan el mismo comportamiento de compresibilidad que el reportado para suelos 
estructurados naturalmente. Adicionalmente, la producción de estos suelos no requiere de 
equipos sofisticados y es posible tener el control del grado de estructuración que se desea 
brindar al suelo. 
 
Varios son los nuevos interrogantes que surgen de los resultados de este trabajo. A 
continuación, se listan algunas de los nuevos temas de investigación que pueden 
desprenderse de este trabajo: 
 
El comportamiento volumétrico presentado en este documento corresponde al de suelos 
cementados artificialmente. Aunque las características de compresibilidad exhibidas por el 
suelo son coherentes a las reportadas en la literatura para material estructurado 
naturalmente, las relaciones y comportamientos deducidos deben ser validados con 
materiales naturales.  
 
Los cambios de las propiedades que sufre la arcilla base al mezclarse con cemento son 
de tal magnitud que las propiedades intrínsecas de compresibilidad cambian 
notablemente. Los cambios de las propiedades índice de los suelos mezclados con 
cemento presentado en la sección 4.1 sugieren un cambio en la mineralogía del material. 
En este sentido, las variaciones en la mineralogía de la arcilla base por adición del cemento 
podría ser estudiado más adelante mediante análisis de difracciones de rayos X, análisis 
térmico diferenciales o análisis de imágenes de microscopio electrónico.  
 
Como se mostró en este trabajo, la estructura de suelos puede contribuir al mejoramiento 
de las propiedades de contracción volumétrica. Sin embargo, los ciclos de humedecimiento 
y secado podrían comprometer el grado de estructuración del suelo. En este sentido, el 
estudio de la desestructuración del suelo en ciclos de humedecimiento y secado podría dar 
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.6
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 48.1% 45.3% 41.9% 38.9% 35.9% 32.9% 30.0% 26.7% 23.5% 20.7% 17.7% 14.6% 11.1% 8.6% 6.5% 3.7% 0.8% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 25% 27% 30% 34% 37% 39% 42% 44% 47% 48%
Peso Sólidos 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83 132.83
Peso Agua 63.89 60.16 55.72 51.72 47.68 43.74 39.86 35.52 31.25 27.43 23.49 19.35 14.75 11.47 8.58 4.85 1.01 0.01
Peso húmedo 196.72 193 189 185 181 177 173 168 164 160 156 152 148 144 141 138 134 133
Peso 284.33 280.6 276.16 272.16 268.12 264.18 260.3 255.96 251.69 247.87 243.93 239.79 235.19 231.91 229.02 225.29 221.45 220.45
Peso recipiente 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61 87.61
Peso Unitario Total Kn/m3 16.74 17.01 17.34 17.55 17.81 18.15 18.36 18.54 18.37 18.16 17.82 17.49 17.07 16.73 16.41 16.08 15.68 15.59
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.30 11.71 12.22 12.63 13.11 13.65 14.12 14.63 14.87 15.05 15.14 15.27 15.36 15.40 15.42 15.51 15.56 15.58
Relación de vacíos e 1.25 1.18 1.09 1.02 0.94 0.87 0.80 0.74 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.65 0.64 0.64 0.63
Saturación s 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 0.99 0.94 0.86 0.77 0.67 0.57 0.44 0.34 0.26 0.15 0.03 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 3.5% 7.5% 10.5% 13.8% 17.2% 20.0% 22.7% 24.0% 24.9% 25.4% 26.0% 26.4% 26.6% 26.7% 27.1% 27.4% 27.5%
Deformación Axial eh 0.0% 0.2% 0.6% 1.8% 2.6% 3.9% 5.0% 5.9% 6.5% 6.7% 6.9% 7.2% 7.5% 7.5% 7.5% 7.8% 7.9% 7.9%
Deformación Radial ed 0.0% 1.6% 3.5% 4.6% 5.9% 7.2% 8.2% 9.4% 9.9% 10.3% 10.5% 10.7% 10.8% 10.9% 11.0% 11.1% 11.2% 11.2%
V/Vo 1.000 0.965 0.925 0.895 0.862 0.828 0.800 0.77 0.76 0.75 0.75 0.74 0.74 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
∆V/Vo 0.00% 0.03% 0.07% 0.09% 0.12% 0.15% 0.17% 0.20% 0.21% 0.22% 0.22% 0.23% 0.23% 0.23% 0.23% 0.24% 0.24% 0.24%
Altura H (cm) 3.536 3.527 3.515 3.474 3.445 3.40 3.36 3.33 3.31 3.30 3.29 3.28 3.27 3.27 3.27 3.26 3.26 3.26
Diámetro d (cm) 6.440 6.336 6.213 6.147 6.059 5.98 5.91 5.84 5.81 5.78 5.77 5.75 5.74 5.74 5.73 5.73 5.72 5.72
Volumen V (cm3) 115.18 111.20 106.54 103.07 99.33 95.33 92.16 89.00 87.51 86.49 85.98 85.27 84.74 84.52 84.44 83.91 83.68 83.53
ds1 64.40 63.42 62.31 61.57 60.7 59.83 59.14 58.49 58.18 57.97 57.87 57.66 57.49 57.56 57.48 57.48 57.35 57.31
ds2 64.40 63.23 61.59 60.75 59.87 59.21 58.52 58.29 57.79 57.85 57.66 57.68 57.47 57.48 57.46 57.42 57.35
ds3 64.40 62.33 61.30 60.78 59.8 59.19 58.4 58.21 57.54 57.49 57.36 57.26 57.2 57.2 57.1 56.98 56.97
Diámetro superior promedio (mm) 64.40 63.33 62.32 61.49 60.74 59.83 59.18 58.47 58.23 57.77 57.74 57.56 57.48 57.41 57.39 57.35 57.25 57.21
dm1 64.40 63.34 62.29 61.47 60.49 59.74 58.98 58.4 58.02 57.86 57.77 57.66 57.53 57.5 57.4 57.34 57.2 57.19
dm2 64.40 61.41 60.53 59.67 59.04 58.36 58.08 57.79 57.64 57.5 57.45 57.4 57.31 57.27 57.23 57.24
dm3 64.40 62.44 61.24 60.38 59.52 58.98 58.1 57.75 57.56 57.44 57.28 57.16 57.14 57.17 56.93 56.91 56.86
Diámetro medio promedio  (mm) 64.40 63.34 62.37 61.37 60.47 59.64 59.00 58.29 57.95 57.74 57.62 57.48 57.38 57.35 57.29 57.18 57.11 57.10
di1 64.40 63.4 62.39 61.97 60.8 60.17 59.23 58.47 58.08 57.78 57.74 57.65 57.58 57.55 57.51 57.42 57.4 57.33
di2 64.40 60.17 61.30 60.5 59.68 59.14 58.35 58.02 57.85 57.67 57.49 57.43 57.32 57.36 57.20 57.22 57.14
di3 64.40 62.52 61.34 60.4 59.56 59.01 58.23 57.85 57.83 57.55 57.34 57.27 57.21 57.19 57.05 57.03 57.01
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.40 63.40 61.69 61.54 60.57 59.80 59.13 58.35 57.98 57.82 57.65 57.49 57.43 57.36 57.35 57.22 57.22 57.16
h1 35.43 35.36 35.23 35.14 34.8 34.3 33.85 33.66 33.39 33.31 33.2 33.01 33.02 33 32.97 32.93 32.81 32.8
h2 36.00 35.91 35.8 34.46 34.17 33.63 33.19 32.91 32.74 32.72 32.69 32.65 32.34 32.35 32.38 32.27 32.18 32.17
h3 34.96 34.94 34.8 34.73 34.35 33.91 33.5 33.11 32.91 32.77 32.71 32.68 32.58 32.55 32.55 32.46 32.41 32.38
h4 35.05 34.88 34.75 34.61 34.47 34.11 33.83 33.37 33.21 33.17 33.07 32.96 32.93 32.87 32.88 32.6 32.75 32.74
Altura promedio (mm) 35.36 35.27 35.15 34.74 34.45 33.99 33.59 33.26 33.06 32.99 32.92 32.83 32.72 32.69 32.70 32.60 32.57 32.56
35 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)










FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.6
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
35 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)




















CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA e-w CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA w-S
































































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.6
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 42.7% 40.8% 38.8% 37.0% 34.8% 32.8% 30.8% 28.7% 26.8% 24.7% 22.8% 20.6% 17.4% 13.8% 10.2% 8.4% 5.5% 4.1% 2.3% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 25% 29% 32% 34% 37% 39% 40% 43%
Peso Sólidos 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79 106.79
Peso Agua 45.61 43.53 41.43 39.53 37.14 35.00 32.87 30.60 28.67 26.37 24.34 22.02 18.55 14.74 10.93 8.92 5.91 4.35 2.45 0.00
Peso húmedo 152.40 150 148 146 144 142 140 137 135 133 131 129 125 122 118 116 113 111 109 107
Peso 243.34 241.26 239.16 237.26 234.87 232.73 230.6 228.33 226.4 224.1 222.07 219.75 216.28 208.66 208.66 206.65 203.64 202.08 200.18 197.73
Peso recipiente 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94 90.94
Peso Unitario Total Kn/m3 17.24 17.34 17.56 17.74 17.98 18.21 18.37 18.48 18.56 18.58 18.44 18.20 17.88 17.42 16.95 16.68 16.31 16.12 15.87 15.55
Peso Unitario Seco Kn/m3 12.08 12.32 12.65 12.95 13.34 13.71 14.04 14.37 14.63 14.90 15.02 15.09 15.24 15.31 15.38 15.40 15.45 15.48 15.51 15.55
Relación de vacíos e 1.11 1.07 1.01 0.97 0.91 0.86 0.81 0.77 0.74 0.71 0.70 0.69 0.67 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64
Saturación s 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.96 0.94 0.90 0.85 0.78 0.67 0.54 0.41 0.33 0.22 0.16 0.09 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 1.9% 4.5% 6.7% 9.4% 11.9% 14.0% 15.9% 17.4% 18.9% 19.5% 19.9% 20.7% 21.1% 21.4% 21.5% 21.8% 22.0% 22.1% 22.3%
Deformación Axial eh 0.0% 0.3% 1.0% 1.5% 2.2% 3.1% 3.8% 4.3% 4.9% 5.5% 5.7% 5.9% 6.2% 6.3% 6.4% 6.6% 6.4% 6.4% 6.5% 6.5%
Deformación Radial ed 0.0% 0.8% 1.8% 2.7% 3.8% 4.7% 5.4% 6.2% 6.8% 7.4% 7.6% 7.8% 8.1% 8.2% 8.4% 8.3% 8.6% 8.7% 8.7% 8.8%
V/Vo 1.000 0.981 0.955 0.933 0.906 0.881 0.860 0.841 0.826 0.811 0.805 0.801 0.793 0.789 0.786 0.785 0.782 0.780 0.779 0.777
∆V/Vo 0.00% 0.02% 0.05% 0.08% 0.11% 0.14% 0.16% 0.18% 0.20% 0.22% 0.23% 0.23% 0.24% 0.24% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.26% 0.26%
Altura H (cm) 2.676 2.668 2.650 2.636 2.618 2.594 2.574 2.560 2.544 2.529 2.523 2.519 2.510 2.507 2.504 2.499 2.505 2.503 2.503 2.501
Diámetro d (cm) 6.420 6.366 6.305 6.248 6.177 6.121 6.071 6.019 5.983 5.947 5.931 5.921 5.902 5.892 5.883 5.884 5.867 5.863 5.859 5.852
Volumen V (cm3) 86.61 84.93 82.72 80.81 78.45 76.31 74.52 72.84 71.52 70.24 69.70 69.36 68.69 68.37 68.05 67.97 67.72 67.59 67.48 67.28
ds1 64.11 63.7 63.05 62.55 61.86 61.22 60.85 60.32 60.04 59.66 59.44 59.34 59.15 59 58.97 58.89 58.82 58.82 58.81 58.68
ds2 64.13 63.61 63.1 62.61 61.93 61.48 60.89 60.42 60.14 59.74 59.63 59.45 59.27 59 59.04 59.04 58.98 58.89 58.86 58.59
ds3 64.06 63.62 63 62.52 61.9 61.22 60.79 60.27 59.91 59.63 59.43 59.31 59.16 59 58.98 58.91 58.83 58.78 58.73 58.67
ds4 64.19 63.56 62.96 62.48 61.77 61.22 60.72 60.26 59.87 59.52 59.38 59.29 59.12 59 58.85 58.81 58.71 58.7 58.65 58.91
Diámetro superior promedio
(mm) 64.12 63.62 63.03 62.54 61.87 61.29 60.81 60.32 59.99 59.64 59.47 59.35 59.18 59.07 58.96 58.91 58.84 58.80 58.76 58.71
dm1 64.42 63.76 63.15 62.49 61.73 61.08 60.77 60.11 59.79 59.39 59.23 59.13 59 59 58.84 58.71 58.52 58.51 58.51 58.50
dm2 64.26 63.74 63.08 62.52 61.74 61.09 60.7 60.16 59.82 59.44 59.26 59.19 58.99 59 58.84 59.73 58.65 58.64 58.6 58.51
dm3 64.26 63.74 63.04 62.46 61.73 61.06 60.67 60.15 59.7 59.39 59.21 59.16 59.02 59 58.75 58.7 58.58 58.58 58.53 58.44
dm4 64.30 63.68 63.03 62.49 61.79 61.11 60.74 60.17 59.85 59.42 59.35 59.22 58.98 59 58.81 58.73 58.63 58.59 58.57 58.58
Diámetro medio promedio  (mm) 64.31 63.73 63.08 62.49 61.75 61.09 60.72 60.15 59.79 59.41 59.26 59.18 59.00 58.90 58.81 58.97 58.60 58.58 58.55 58.51
di1 64.10 63.61 63 62.42 61.64 61.02 60.63 60.09 59.72 59.35 59.2 59.16 58.94 59 58.69 58.65 58.58 58.54 58.52 58.27
di2 64.13 63.65 63.02 62.39 61.7 61.02 60.59 60.05 59.7 59.35 59.16 59.06 58.88 59 58.68 58.68 58.58 58.5 58.43 58.37
di3 64.19 63.62 63.01 62.37 61.68 60.97 60.55 60.15 59.64 59.28 59.09 59.04 58.8 59 58.65 58.54 58.47 58.43 58.37 58.28
di4 64.23 63.66 63.1 62.47 61.75 61.97 60.67 60.16 59.82 59.48 59.29 59.21 58.98 59 58.8 58.74 58.63 58.58 58.51 58.45
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.16 63.64 63.03 62.41 61.69 61.25 60.61 60.11 59.72 59.37 59.19 59.12 58.90 58.80 58.71 58.65 58.57 58.51 58.46 58.34
h1 26.97 26.88 26.61 26.49 26.38 26.1 25.96 25.73 25.5 25.29 25.42 25.34 25.08 25 25.03 25 24.95 24.92 24.92 24.94
h2 26.65 26.6 26.44 26.33 26.13 25.92 25.65 25.42 25.37 25.21 25.11 25.11 25.08 25 24.99 24.96 24.75 24.75 24.76 24.74
h3 26.60 26.61 26.3 26.12 26.04 25.76 25.56 25.49 25.24 25.1 25.05 25.06 24.92 25 24.88 24.83 24.8 24.76 24.75 24.75
h4 26.81 26.64 26.64 26.49 26.17 25.97 25.79 25.75 25.63 25.55 25.34 25.24 25.33 25 25.26 25.18 25.11 25.11 25.08 25.03
Altura promedio (mm) 26.76 26.68 26.50 26.36 26.18 25.94 25.74 25.60 25.44 25.29 25.23 25.19 25.10 25.07 25.04 24.99 25.05 25.03 25.03 25.01
125 KpaCurva de secado
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.6
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 47.7% 44.5% 42.2% 38.9% 35.8% 32.7% 30.0% 25.6% 24.1% 21.1% 18.2% 15.2% 12.3% 9.3% 5.9% 4.2% 1.9% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 22% 24% 27% 30% 33% 35% 38% 42% 44% 46% 48%
Peso Sólidos 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95 98.95
Peso Agua 47.23 44.07 41.77 38.45 35.43 32.33 29.68 25.37 23.84 20.91 17.99 15.07 12.14 9.22 5.84 4.18 1.88 0.02
Peso húmedo 146.18 143 141 137 134 131 129 124 123 120 117 114 111 108 105 103 101 99
Peso 234.36 231.2 228.9 225.58 222.56 219.46 216.81 212.5 210.97 208.04 205.12 202.2 199.27 196.35 192.97 191.31 189.01 187.15
Peso recipiente 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18 88.18
Peso Unitario Total Kn/m3 17.00 17.20 17.43 17.73 18.00 18.32 18.64 18.61 18.50 18.21 17.93 17.63 17.29 16.89 16.45 16.29 15.97 15.69
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.51 11.90 12.26 12.77 13.26 13.80 14.34 14.81 14.91 15.04 15.17 15.30 15.40 15.45 15.53 15.63 15.67 15.69
Relación de vacíos e 1.21 1.14 1.08 1.00 0.92 0.85 0.78 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.65 0.65 0.64 0.63 0.63 0.62
Saturación s 1.02 1.01 1.02 1.01 1.01 1.00 1.00 0.93 0.88 0.79 0.70 0.60 0.49 0.37 0.24 0.17 0.08 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 3.2% 6.1% 9.8% 13.2% 16.6% 19.7% 22.3% 22.8% 23.4% 24.1% 24.8% 25.3% 25.5% 25.9% 26.4% 26.5% 26.6%
Deformación Axial eh 0.0% 1.0% 1.5% 2.3% 3.5% 4.7% 6.2% 6.8% 7.2% 7.4% 7.9% 8.3% 8.5% 8.7% 8.7% 9.0% 9.0% 9.1%
Deformación Radial ed 0.0% 1.1% 2.4% 3.9% 5.1% 6.5% 7.5% 8.7% 8.8% 9.1% 9.2% 9.4% 9.6% 9.7% 9.9% 10.1% 10.1% 10.2%
V/Vo 1.000 0.968 0.939 0.902 0.868 0.834 0.803 0.777 0.772 0.766 0.759 0.752 0.747 0.745 0.741 0.736 0.735 0.734
∆V/Vo 0.00% 0.04% 0.07% 0.12% 0.16% 0.20% 0.23% 0.26% 0.27% 0.28% 0.29% 0.29% 0.30% 0.30% 0.31% 0.31% 0.32% 0.32%
Altura H (cm) 2.619 2.593 2.580 2.559 2.527 2.496 2.457 2.441 2.432 2.425 2.412 2.402 2.397 2.390 2.391 2.384 2.382 2.380
Diámetro d (cm) 6.400 6.327 6.248 6.148 6.072 5.986 5.920 5.844 5.836 5.819 5.809 5.796 5.783 5.782 5.767 5.756 5.751 5.750
Volumen V (cm3) 84.24 81.51 79.11 75.97 73.15 70.24 67.64 65.46 65.04 64.49 63.92 63.38 62.96 62.76 62.43 62.03 61.89 61.81
ds1 64.00 62.65 61.72 60.77 59.88 59 58.32 57.56 57.45 57.37 57.15 57.06 56.97 56.89 56.81 56.69 56.72 56.68
ds2 64.00 62.63 61.95 61.00 60.31 59.26 58.8 58.01 58.1 57.63 57.56 57.46 57.33 57.24 57.14 57.16 57.16 57.18
ds3 64.00 63.22 62.05 61.42 60.93 59.5 58.84 58.12 58.1 57.93 57.63 57.51 57.54 57.45 57.39 57.26 57.28 57.15
ds4 64.00 62.63 62.32 61.03 60.25 60.01 59.24 58.45 58.22 58.03 58.08 57.96 57.76 57.7 57.73 57.52 57.46 57.5
Diámetro superior promedio (mm) 64.00 62.78 62.01 61.06 60.34 59.44 58.80 58.04 57.97 57.74 57.61 57.50 57.40 57.32 57.27 57.16 57.16 57.13
dm1 64.00 63.49 62.68 61.76 60.89 60.03 59.3 58.74 58.58 58.42 58.23 58.14 58.04 58 58.04 57.73 57.51 57.48
dm2 64.00 63.21 62.23 61.22 60.27 59.46 58.86 58.07 58 57.86 57.7 57.6 57.49 57.43 57.35 57.17 57.15 57.11
dm3 64.00 63.44 62.55 61.49 60.78 59.81 59.17 58.3 58.32 58.16 58.19 57.98 57.82 57.78 57.58 57.51 57.51 57.59
dm4 64.00 62.54 61.42 60.69 59.8 59.24 58.32 58.21 58.05 57.97 57.87 57.75 57.69 57.53 57.56 57.44 57.43
Diámetro medio promedio  (mm) 64.00 63.38 62.50 61.47 60.66 59.78 59.14 58.36 58.28 58.12 58.02 57.90 57.78 57.73 57.63 57.49 57.40 57.40
di1 64.00 63.61 62.95 62.07 61.34 60.56 59.84 59.08 59.09 58.96 58.81 58.64 58.61 58.53 58.30 58.26 58.24 58.22
di2 64.00 63.59 62.83 61.82 61.06 60.19 59.5 58.8 58.62 58.5 58.4 58.3 58.23 58.1 57.90 57.8 57.8 57.74
di3 64.00 63.7 63.08 61.81 61.08 60.34 59.69 58.98 58.79 58.78 58.75 58.45 58.26 58.54 58.04 58.06 57.95 58.05
di4 64.00 63.63 62.88 61.98 61.11 60.33 59.64 58.85 58.82 58.63 58.65 58.53 58.15 58.51 58.18 57.94 57.93 57.9
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.00 63.63 62.94 61.92 61.15 60.36 59.67 58.93 58.83 58.72 58.65 58.48 58.31 58.42 58.11 58.02 57.98 57.98
h1 26.54 26.29 26.06 25.75 25.42 25.21 24.96 24.65 24.66 24.52 24.42 24.15 24.14 23.94 24.08 24 24 23.98
h2 26.46 26 25.88 25.72 25.43 25.13 24.66 24.49 24.44 24.38 24.13 24.06 24 24.04 23.96 23.88 23.98 23.96
h3 25.64 25.43 25.55 25.04 24.81 24.37 24.11 23.97 23.74 23.68 23.61 23.52 23.52 23.5 23.5 23.45 23.23 23.21
h4 26.11 26 25.71 25.84 25.4 25.14 24.56 24.51 24.42 24.41 24.3 24.36 24.23 24.12 24.08 24.04 24.08 24.06
Altura promedio (mm) 26.19 25.93 25.80 25.59 25.27 24.96 24.57 24.41 24.32 24.25 24.12 24.02 23.97 23.90 23.91 23.84 23.82 23.80
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o









FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.6
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o













CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA



























































Contenido de agua, w
Peso Unitario Total Kn/m3


























FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.59469324
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 49.3% 47% 45% 42% 39% 36% 34% 30% 27% 24% 22% 20% 18% 16% 15% 12% 9% 7% 4% 1% 0.00%
Δ Contenido de agua 0% 2% 4% 8% 11% 13% 16% 20% 22% 25% 27% 29% 31% 33% 35% 38% 40% 42% 45% 48% 49%
Peso Sólidos 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23 42.23
Peso Agua 20.83 19.95 18.97 17.65 16.33 15.23 14.24 12.54 11.53 10.34 9.29 8.46 7.63 6.93 6.23 4.98 3.73 2.91 1.65 0.39 0.00
Peso húmedo 63.06 62 61 60 59 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42
Peso 82.53 81.65 80.67 79.35 78.03 76.93 75.94 74.24 73.23 72.04 70.99 70.16 69.33 68.63 68 66.68 65 64.61 63.35 62.09 61.7
Peso recipiente 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47 19.47
Peso Unitario Total Kn/m3 16.81 16.89 16.95 17.23 17.50 17.71 17.91 18.33 18.36 18.26 18.03 17.86 17.69 17.47 17.25 16.86 16.47 16.26 15.91 15.54 15.41
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.26 11.47 11.70 12.15 12.62 13.02 13.39 14.13 14.42 14.67 14.78 14.88 14.99 15.01 15.04 15.09 15.13 15.22 15.31 15.40 15.41
Relación de vacíos e 1.26 1.22 1.17 1.09 1.02 0.95 0.90 0.80 0.76 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.65
Saturación s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.97 0.96 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.0 0.0
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 1.9% 3.8% 7.4% 10.8% 13.5% 16.0% 20.4% 21.9% 23.3% 23.8% 24.4% 24.9% 25.0% 25.1% 25.4% 25.6% 26.0% 26.5% 26.9% 27.0%
Deformación Axial eh 0.0% 0.2% 0.3% 1.0% 2.2% 3.3% 4.0% 5.7% 6.0% 6.5% 6.8% 7.1% 7.4% 7.4% 7.4% 7.4% 7.5% 7.6% 7.8% 8.0% 8.0%
Deformación Radial ed 0.0% 0.9% 1.8% 3.3% 4.5% 5.5% 6.4% 8.1% 8.9% 9.4% 9.6% 9.8% 10.0% 10.0% 10.1% 10.2% 10.3% 10.5% 10.7% 10.9% 10.9%
V/Vo 1.000 0.981 0.962 0.926 0.892 0.865 0.840 0.796 0.781 0.767 0.762 0.756 0.751 0.750 0.749 0.746 0.744 0.740 0.735 0.731 0.730
∆V/Vo 0.00% 0.05% 0.10% 0.20% 0.29% 0.37% 0.43% 0.55% 0.60% 0.63% 0.65% 0.66% 0.68% 0.68% 0.68% 0.69% 0.70% 0.71% 0.72% 0.73% 0.73%
Altura H (cm) 1.842 1.839 1.837 1.823 1.802 1.782 1.768 1.737 1.732 1.723 1.717 1.712 1.707 1.706 1.706 1.705 1.704 1.703 1.699 1.696 1.696
Diámetro d (cm) 5.041 4.997 4.952 4.877 4.814 4.766 4.717 4.634 4.594 4.566 4.557 4.548 4.539 4.536 4.533 4.526 4.520 4.510 4.501 4.492 4.491
Volumen V (cm3) 36.77 36.07 35.38 34.05 32.80 31.79 30.90 29.29 28.70 28.21 28.01 27.81 27.62 27.57 27.52 27.43 27.34 27.20 27.03 26.87 26.85
ds1 50.30 49.88 49.38 48.67 48.01 47.52 47 46.21 45.83 45.52 45.43 45.37 45.31 45.23 45 45.09 45 44.95 44.905 44.86 44.84
ds2 49.76 49.34 48.52 47.92 47.43 46.85 46.02 45.67 45.37 45.31 45.225 45.14 45.105 45 44.99 45 44.89 44.785 44.68 44.67
ds3 49.29 48.58 47.94 47.41 46.92 46.09 45.65 45.36 45.29 45.205 45.12 45.115 45 45 45 44.84 44.755 44.67 44.67
ds4 49.32 48.56 47.88 47.36 46.99 46.05 45.61 45.31 45.19 45.13 45.07 45.03 45 44.93 45 44.75 44.71 44.67 44.63
Diámetro superior promedio
(mm) 50.30 49.82 49.33 48.58 47.94 47.43 46.94 46.09 45.69 45.39 45.31 45.23 45.16 45.12 45.08 45.00 44.93 44.86 44.79 44.72 44.70
dm1 50.30 49.88 49.44 48.75 48.06 47.6 47.09 46.3 45.97 45.66 45.57 45.45 45.33 45.33 45 45.305 45 45.15 45.015 44.88 44.86
dm2 49.76 49.55 48.78 48.12 47.65 47.1 46.29 45.81 45.57 45.6 45.435 45.27 45.245 45 45.215 45 44.98 44.945 44.91 44.80
dm3 49.52 48.72 48.11 47.63 47.12 46.32 45.89 45.6 45.47 45.41 45.35 45.325 45 45.28 45 45.02 44.93 44.84 44.80
dm4 49.42 48.75 48.02 47.51 47.06 46.21 45.79 45.5 45.38 45.35 45.32 45.225 45 45.09 45 44.98 44.905 44.83 44.76
Diámetro medio promedio  (mm) 50.30 49.82 49.48 48.75 48.08 47.60 47.09 46.28 45.87 45.58 45.51 45.41 45.32 45.28 45.25 45.22 45.20 45.03 44.95 44.87 44.81
di1 50.59 50.2 49.68 48.96 48.39 48.03 47.56 46.8 46.36 46.19 45.98 45.91 45.84 45.795 46 45.665 46 45.55 45.41 45.27 45.33
di2 50.69 50.34 49.94 49.15 48.56 48.05 47.57 46.69 46.41 46 45.94 45.855 45.77 45.7 46 45.58 46 45.48 45.355 45.23 45.23
di3 50.64 50.33 49.75 49.00 48.44 47.97 47.43 46.62 46.26 46.01 45.92 45.8 45.68 45.65 46 45.555 45 45.39 45.285 45.18 45.18
di4 50.77 50.23 49.64 48.80 48.25 47.76 47.32 46.46 46.03 45.81 45.78 45.64 45.5 45.555 46 45.445 45 45.23 45.13 45.03 45.11
Diámetro inferior  promedio
(mm) 50.64 50.28 49.75 48.98 48.41 47.95 47.47 46.64 46.27 46.00 45.91 45.80 45.70 45.68 45.65 45.56 45.47 45.41 45.30 45.18 45.21
h1 18.42 18.72 18.53 18.41 18.31 18.01 17.8 17.58 17.51 17.45 17.45 17.39 17.33 17.33 17 17.31 17 17.28 17.255 17.23 17.23
h2 18.47 18.38 18.21 17.98 17.72 17.69 17.29 17.29 17.1 17.1 17.03 16.96 16.96 17 16.975 17 16.98 16.925 16.87 16.87
h3 18.03 18.16 17.99 17.7 17.57 17.4 17.11 17.02 17.02 16.88 16.835 16.79 16.79 17 16.765 17 16.72 16.695 16.67 16.67
h4 18.34 18.41 18.30 18.09 17.98 17.84 17.48 17.44 17.34 17.25 17.215 17.18 17.165 17 17.15 17 17.12 17.085 17.05 17.05
Altura promedio (mm) 18.42 18.39 18.37 18.23 18.02 17.82 17.68 17.37 17.32 17.23 17.17 17.12 17.07 17.06 17.06 17.05 17.04 17.03 16.99 16.96 16.96
35 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)










FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.59469324
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
35 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)

















CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA
PRESENTACIÓN DE CURVAS




























































Contenido de agua, w
Peso Unitario Total Kn/m3




















FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.595
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: Curva de secado
PROBETA:
Contenido de agua 51.1% 49.8% 47.5% 45.3% 42.5% 40.4% 38.5% 36.4% 34.2% 32.2% 30.3% 26.5% 24.4% 22.6% 20.3% 17.4% 15.7% 12.7% 10.9% 8.2% 6.7% 5.2% 1.1% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 1% 4% 6% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 25% 27% 28% 31% 34% 35% 38% 40% 43% 44% 46% 50% 51%
Peso Sólidos 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16 56.16
Peso Agua 28.68 27.96 26.70 25.46 23.85 22.68 21.64 20.46 19.20 18.06 16.99 14.91 13.70 12.71 11.39 9.78 8.80 7.16 6.14 4.62 3.74 2.92 0.60 0.00
Peso húmedo 84.84 84 83 82 80 79 78 77 75 74 73 71 70 69 68 66 65 63 62 61 60 59 57 56
Peso 123.07 122.35 121.09 119.85 118.24 117.07 116.03 114.85 113.59 112.45 111.38 109.3 108.09 107.1 105.78 104.17 103.19 101.55 100.53 99.01 98.13 97.31 94.99 94.39
Peso recipiente 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23 38.23
Peso Unitario Total Kn/m3 16.75 16.70 16.84 17.03 17.22 17.47 17.57 17.78 17.90 18.03 17.98 17.87 17.67 17.49 17.23 16.98 16.78 16.47 16.23 15.88 15.69 15.53 15.01 14.89
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.09 11.15 11.41 11.72 12.09 12.44 12.68 13.04 13.34 13.65 13.80 14.12 14.21 14.26 14.32 14.46 14.51 14.61 14.63 14.67 14.71 14.76 14.86 14.89
Relación de vacíos e 1.29 1.28 1.23 1.17 1.10 1.04 1.00 0.95 0.91 0.86 0.84 0.80 0.79 0.78 0.78 0.76 0.75 0.74 0.74 0.73 0.73 0.72 0.71 0.71
Saturación s 1.02 1.01 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.93 0.86 0.80 0.75 0.68 0.60 0.54 0.45 0.38 0.29 0.24 0.19 0.04 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 0.5% 2.8% 5.4% 8.3% 10.9% 12.6% 14.9% 16.9% 18.7% 19.7% 21.5% 22.0% 22.2% 22.6% 23.3% 23.6% 24.1% 24.2% 24.4% 24.6% 24.9% 25.4% 25.6%
Deformación Axial eh 0.0% 0.1% 0.2% 0.7% 1.3% 2.5% 2.8% 3.8% 4.3% 5.0% 5.3% 6.2% 6.5% 6.7% 6.8% 7.1% 7.2% 7.5% 7.5% 7.5% 7.6% 7.9% 7.9% 8.0%
Deformación Radial ed 0.0% 0.2% 1.3% 2.4% 3.6% 4.4% 5.2% 6.0% 6.8% 7.5% 7.9% 8.5% 8.6% 8.7% 8.9% 9.2% 9.3% 9.4% 9.5% 9.6% 9.7% 9.7% 10.0% 10.1%
V/Vo 1.000 0.995 0.972 0.946 0.917 0.891 0.874 0.851 0.831 0.813 0.803 0.785 0.780 0.778 0.774 0.767 0.764 0.759 0.758 0.756 0.754 0.751 0.746 0.744
∆V/Vo 0.00% 0.01% 0.06% 0.11% 0.17% 0.22% 0.25% 0.30% 0.34% 0.38% 0.40% 0.43% 0.44% 0.45% 0.45% 0.47% 0.47% 0.49% 0.49% 0.49% 0.50% 0.50% 0.51% 0.51%
Altura H (cm) 2.449 2.447 2.443 2.432 2.417 2.389 2.381 2.357 2.343 2.328 2.319 2.296 2.289 2.284 2.284 2.276 2.274 2.266 2.266 2.266 2.262 2.256 2.256 2.254
Diámetro d (cm) 5.080 5.069 5.014 4.958 4.898 4.856 4.818 4.776 4.736 4.697 4.679 4.649 4.642 4.639 4.629 4.614 4.610 4.601 4.598 4.591 4.590 4.587 4.573 4.569
Volumen V (cm3) 49.64 49.38 48.23 46.96 45.53 44.24 43.39 42.22 41.27 40.34 39.88 38.98 38.74 38.60 38.43 38.06 37.94 37.68 37.62 37.51 37.42 37.28 37.05 36.95
ds1 50.80 50.84 50.09 49.73 49.13 48.55 48.14 47.88 47.33 47.01 46.79 46.51 46.43 46.4 46.36 46.09 46.06 45.96 45.96 45.95 45.92 45.92 45.76 45.72
ds2 50.85 50.14 49.75 49.06 48.6 48.19 47.82 47.39 47.03 46.9 46.66 46.45 46.39 46.31 46.17 46.13 46.04 46.04 45.99 45.9 45.99 45.91 45.82
ds3 50.71 50.2 49.66 48.94 48.59 48.21 47.81 47.35 47.01 46.73 46.56 46.38 46.35 46.31 46.15 46.08 46 46 45.88 45.98 45.84 45.69 45.73
ds4 50.81 50.22 49.63 49.01 48.67 48.2 47.77 47.3 47.04 46.81 46.49 46.38 46.44 46.25 45.98 46.08 45.89 45.88 45.85 45.8 45.67 45.67 45.58
Diámetro superior promedio
(mm) 50.80 50.80 50.16 49.69 49.04 48.60 48.19 47.82 47.34 47.02 46.81 46.56 46.41 46.40 46.31 46.10 46.09 45.97 45.97 45.92 45.90 45.86 45.76 45.71
dm1 50.80 50.65 50.09 49.50 48.91 48.47 48.04 47.66 47.20 46.89 46.65 46.38 46.21 46.18 46.15 46.00 45.99 45.96 45.86 45.85 45.78 45.66 45.58 45.56
dm2 50.72 50.16 49.53 48.83 48.35 48.02 47.56 47.17 46.85 46.66 46.30 46.21 46.20 46.14 45.92 45.92 45.84 45.75 45.69 45.67 45.66 45.52 45.50
dm3 50.74 50.18 49.66 48.94 48.48 48.11 47.65 47.22 46.84 46.76 46.31 46.28 46.35 46.12 46.00 45.86 45.79 45.72 45.68 45.86 45.52 45.49
dm4 50.72 50.03 49.63 48.80 48.29 47.89 47.55 47.10 46.76 46.56 46.24 46.08 46.06 45.96 45.89 45.91 45.70 45.64 45.59 45.58 45.57 45.41 45.38
Diámetro medio promedio  (mm) 50.80 50.71 50.12 49.58 48.87 48.40 48.02 47.61 47.17 46.84 46.66 46.31 46.20 46.20 46.09 45.95 45.94 45.84 45.76 45.71 45.68 45.69 45.51 45.48
di1 50.80 50.43 50.03 49.50 49.05 48.69 48.23 47.84 47.52 46.99 46.88 46.54 46.51 46.46 46.37 46.28 46.25 46.15 46.30 46.05 46.05 46.01 45.89 45.86
di2 50.63 50.21 49.53 49.09 48.67 48.28 47.78 47.57 47.06 46.94 46.68 46.72 46.65 46.44 46.37 46.34 46.33 46.23 46.19 46.18 46.11 45.94 45.91
di3 50.70 50.16 49.54 49.01 48.71 48.48 47.98 47.58 47.17 46.94 46.62 46.69 46.64 46.59 46.38 46.34 46.27 46.24 46.17 46.17 46.17 45.97 45.92
di4 50.50 50.11 49.34 48.96 48.66 48.31 47.80 47.57 47.03 46.88 46.59 46.73 46.54 46.49 46.46 46.13 46.13 46.07 46.03 46.03 46.03 45.90 45.83
Diámetro inferior  promedio
(mm) 50.80 50.57 50.13 49.48 49.03 48.68 48.33 47.85 47.56 47.06 46.91 46.61 46.66 46.57 46.47 46.37 46.27 46.22 46.21 46.11 46.11 46.08 45.93 45.88
h1 24.44 24.38 24.3 24.11 24.07 23.98 23.66 23.4 23.3 23.14 23.09 22.83 22.68 22.62 22.61 22.55 22.48 22.44 22.43 22.45 22.39 22.45 22.29 22.32
h2 24.31 24.18 24.15 24.07 23.94 23.47 23.47 23.3 23.09 23.02 22.92 22.73 22.68 22.66 22.66 22.64 22.57 22.5 22.5 22.49 22.47 22.41 22.44 22.37
h3 24.38 24.58 24.61 24.53 24.27 24.03 24.03 23.81 23.64 23.44 23.35 23.16 23.1 23.02 23.02 22.91 22.91 22.86 22.86 22.86 22.78 22.6 22.8 22.71
h4 24.83 24.72 24.67 24.58 24.39 24.06 24.06 23.77 23.68 23.5 23.41 23.13 23.09 23.05 23.05 22.95 22.98 22.84 22.83 22.83 22.83 22.75 22.74 22.75
Altura promedio (mm) 24.49 24.47 24.43 24.32 24.17 23.89 23.81 23.57 23.43 23.28 23.19 22.96 22.89 22.84 22.84 22.76 22.74 22.66 22.66 22.66 22.62 22.56 22.56 22.54
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o









FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.595
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN: Curva de secado
PROBETA:
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o

















CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA
PRESENTACIÓN DE CURVAS






















































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.59
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 43.9% 42% 40% 37% 36% 34% 31% 30% 28% 26% 24% 22.5% 21.2% 19% 18% 16% 13% 11% 10% 7% 5% 3% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 2% 4% 6% 8% 10% 13% 14% 16% 18% 20% 21% 23% 25% 26% 28% 31% 33% 34% 37% 39% 41% 44%
Peso Sólidos 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07 141.07
Peso Agua 61.89 59.17 55.91 52.81 50.27 47.57 43.75 42.07 39.34 36.74 34.13 31.77 29.87 26.90 24.97 22.20 18.46 15.48 13.87 9.93 7.48 3.78 0.01
Peso húmedo 202.96 200 197 194 191 189 185 183 180 178 175 173 171 168 166 163 160 157 155 151 149 145 141
Peso 289.9 287.2 283.9 280.8 278.3 275.6 271.78 270.10 267.37 264.765 262.16 259.8 257.9 254.9 253.0 250.2 246.5 243.5 241.9 238.0 235.5 231.8 228.0
Peso recipiente 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 86.96 246.49 246.49 246.49 246.49 246.49 246.49 246.49 246.49
Peso Unitario Total Kn/m3 17.08 17.28 17.49 17.70 17.89 17.98 18.24 18.28 18.23 18.08 17.92 17.71 17.60 17.31 17.16 16.89 16.56 16.30 16.17 15.80 15.57 15.27 14.90
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.87 12.17 12.52 12.88 13.19 13.44 13.92 14.08 14.26 14.34 14.43 14.45 14.52 14.54 14.58 14.59 14.64 14.68 14.73 14.76 14.79 14.88 14.90
Relación de vacíos e 1.14 1.08 1.03 0.97 0.92 0.89 0.82 0.80 0.78 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75 0.74 0.74 0.73 0.73 0.72 0.72 0.72 0.71 0.70
Saturación s 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98 0.96 0.93 0.88 0.83 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 2.5% 5.2% 7.8% 10.0% 11.7% 14.7% 15.7% 16.7% 17.2% 17.7% 17.8% 18.2% 18.3% 18.6% 18.6% 18.9% 19.1% 19.4% 19.6% 19.7% 20.2% 20.3%
Deformación Axial eh 0.0% 0.5% 0.9% 1.7% 2.2% 2.8% 3.7% 4.0% 4.5% 4.7% 4.9% 5.0% 5.3% 5.2% 5.3% 5.3% 5.4% 5.5% 5.6% 5.6% 5.6% 5.7% 5.9%
Deformación Radial ed 0.0% 1.0% 2.2% 3.1% 4.1% 4.7% 5.9% 6.3% 6.6% 6.8% 7.0% 7.0% 7.1% 7.2% 7.3% 7.3% 7.4% 7.5% 7.6% 7.7% 7.7% 8.0% 8.0%
V/Vo 1.000 0.975 0.948 0.922 0.900 0.883 0.853 0.843 0.833 0.828 0.823 0.822 0.818 0.817 0.814 0.814 0.811 0.809 0.806 0.804 0.803 0.798 0.797
∆V/Vo 0.00% 0.02% 0.04% 0.07% 0.09% 0.10% 0.13% 0.13% 0.14% 0.15% 0.15% 0.15% 0.16% 0.16% 0.16% 0.16% 0.16% 0.16% 0.17% 0.17% 0.17% 0.17% 0.17%
Altura H (cm) 3.576 3.560 3.542 3.516 3.499 3.477 3.444 3.433 3.416 3.408 3.401 3.398 3.386 3.389 3.386 3.385 3.382 3.378 3.375 3.374 3.374 3.372 3.365
Diámetro d (cm) 6.438 6.373 6.299 6.236 6.176 6.137 6.058 6.035 6.012 6.000 5.989 5.987 5.983 5.977 5.971 5.969 5.963 5.957 5.951 5.945 5.940 5.924 5.926
Volumen V (cm3) 116.42 113.56 110.39 107.36 104.81 102.85 99.28 98.17 96.96 96.37 95.79 95.64 95.21 95.08 94.81 94.73 94.42 94.15 93.88 93.65 93.49 92.94 92.80
ds1 64.29 63.83 63.14 62.54 62.06 61.59 60.91 60.59 60.42 60.32 60.22 60.16 60.13 60.06 60.04 59.97 59.92 59.88 59.84 59.82 59.75 59.57 59.5
ds2 64.29 63.9 63.09 62.50 61.88 61.49 60.66 60.43 60.2 60.09 59.98 59.93 59.94 59.82 59.81 59.76 59.7 59.62 59.6 59.58 59.5 59.32 59.29
ds3 64.29 63.86 63.18 62.60 62 61.52 60.75 60.67 60.36 60.24 60.12 60.23 60.09 60.04 60.04 59.91 59.91 59.81 59.75 59.75 59.71 59.45 59.49
ds4 64.29 63.85 63.21 62.58 62.08 61.64 60.89 60.6 60.43 60.305 60.18 60.19 60.1 60.05 60.03 59.98 59.95 59.9 59.81 59.79 59.7 59.55 59.45
Diámetro superior promedio
(mm) 64.29 63.86 63.16 62.56 62.01 61.56 60.80 60.57 60.35 60.24 60.13 60.13 60.07 59.99 59.98 59.91 59.87 59.80 59.75 59.74 59.67 59.47 59.43
dm1 64.47 63.57 62.87 62.33 61.65 61.24 60.46 60.27 60.01 59.885 59.76 59.72 59.76 59.64 59.63 59.59 59.56 59.48 59.40 59.34 59.30 59.21 59.08
dm2 64.47 63.65 62.86 62.28 61.6 61.38 60.36 60.21 59.95 59.85 59.75 59.7 59.63 59.67 59.5 59.49 59.43 59.41 59.34 59.23 59.16 59.04 58.98
dm3 64.47 63.89 63.06 62.42 61.83 61.27 60.64 60.32 60.08 59.94 59.8 59.9 59.75 59.74 59.68 59.67 59.57 59.51 59.46 59.46 59.40 59.17 59.14
dm4 64.47 63.44 62.97 62.41 61.62 61.39 60.77 60.43 60.29 60.125 59.96 59.94 59.87 59.81 59.78 59.73 59.67 59.64 59.57 59.48 59.46 59.28 59.23
Diámetro medio promedio  (mm) 64.47 63.64 62.94 62.36 61.68 61.32 60.56 60.31 60.08 59.95 59.82 59.82 59.75 59.72 59.65 59.62 59.56 59.51 59.44 59.38 59.33 59.18 59.11
di1 64.39 63.61 62.78 62.13 61.53 61.06 60.32 60.12 59.83 59.74 59.65 59.53 59.58 59.53 59.46 59.49 59.39 59.33 59.24 59.11 59.11 59.03 58.90
di2 64.39 63.83 62.92 62.24 61.7 61.39 60.41 60.17 59.95 59.85 59.75 59.68 59.65 59.6 59.55 59.53 59.46 59.42 59.38 59.26 59.21 59.12 59.00
di3 64.39 63.69 62.86 62.05 61.5 61.28 60.35 60.12 59.93 59.775 59.62 59.67 59.74 59.62 59.44 59.55 59.41 59.36 59.35 59.28 59.17 58.99 59.90
di4 64.39 63.68 62.97 62.19 61.69 61.2 60.48 60.22 59.97 59.9 59.83 59.77 59.77 59.67 59.61 59.65 59.55 59.47 59.41 59.29 59.27 59.13 59.10
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.39 63.70 62.88 62.15 61.61 61.23 60.39 60.16 59.92 59.82 59.71 59.66 59.69 59.61 59.52 59.56 59.45 59.40 59.35 59.24 59.19 59.07 59.23
h1 35.89 35.75 35.59 35.24 35.12 34.95 34.55 34.44 34.33 34.2 34.07 34.1 33.92 34.06 34.03 34.03 33.97 33.94 33.93 33.9 33.9 33.83 33.81
h2 35.60 35.19 35.02 34.76 34.6 34.39 34.08 33.99 33.78 33.75 33.72 33.6 33.41 33.51 33.48 33.46 33.35 33.45 33.3 33.33 33.32 33.32 33.25
h3 35.73 35.66 35.41 35.19 34.95 34.77 34.44 34.34 34.17 34.125 34.08 34.06 33.97 33.9 33.84 33.84 33.84 33.75 33.8 33.77 33.75 33.73 33.67
h4 35.82 35.78 35.67 35.44 35.27 34.96 34.69 34.53 34.35 34.26 34.17 34.14 34.14 34.08 34.07 34.07 34.1 33.99 33.97 33.96 34 34 33.87
Altura promedio (mm) 35.76 35.60 35.42 35.16 34.99 34.77 34.44 34.33 34.16 34.08 34.01 33.98 33.86 33.89 33.86 33.85 33.82 33.78 33.75 33.74 33.74 33.72 33.65
Contenido de Cemento (Ac)
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE




23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o
















CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA e-w CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA w-S
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.58925988
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 48.4% 45% 42% 40% 38% 36% 33% 32% 30% 27% 25% 23% 21% 18% 14% 11% 9% 7% 5% 3% 0.00%
Δ Contenido de agua 0% 3% 6% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 23% 25% 28% 31% 34% 37% 39% 41% 44% 46% 48%
Peso Sólidos 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26 106.26
Peso Agua 51.46 48.20 45.15 42.07 39.87 37.79 35.15 33.58 31.36 29.19 27.02 24.91 21.92 18.62 15.32 12.03 9.90 7.77 4.80 2.78 0.00
Peso húmedo 157.72 154 151 148 146 144 141 140 138 135 133 131 128 125 122 118 116 114 111 109 106
Peso 244.48 241.22 238.17 235.09 232.89 230.81 228.17 226.6 224.38 222.21 220.04 217.93 214.94 211.64 208 205.05 203 200.79 197.82 195.8 193.02
Peso recipiente 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76 86.76
Peso Unitario Total Kn/m3
16.87 17.09 17.32 17.54 17.60 17.66 17.53 17.40 17.26 17.13 16.92 16.70 16.42 16.06 15.69 15.33 15.11 14.89 14.55 14.33 14.04
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.37 11.76 12.16 12.57 12.79 13.03 13.17 13.22 13.33 13.44 13.49 13.53 13.61 13.66 13.72 13.77 13.82 13.87 13.93 13.97 14.04
Relación de vacíos e 1.23 1.16 1.09 1.02 0.98 0.95 0.93 0.92 0.90 0.89 0.88 0.88 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84 0.83 0.82 0.82 0.81
Saturación s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.92 0.89 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 3.3% 6.5% 9.5% 11.1% 12.7% 13.7% 14.0% 14.7% 15.4% 15.7% 16.0% 16.5% 16.8% 17.1% 17.4% 17.7% 18.1% 18.4% 18.6% 19.0%
Deformación Axial eh 0.0% 0.6% 1.1% 1.8% 2.1% 2.8% 3.2% 3.3% 3.6% 4.0% 4.2% 4.3% 4.4% 4.4% 4.5% 4.6% 4.7% 4.9% 4.8% 4.9% 4.9%
Deformación Radial ed 0.0% 1.4% 2.8% 4.0% 4.7% 5.3% 5.6% 5.7% 5.9% 6.1% 6.2% 6.3% 6.5% 6.7% 6.8% 7.0% 7.1% 7.2% 7.4% 7.5% 7.7%
V/Vo 1.000 0.967 0.935 0.905 0.889 0.873 0.863 0.860 0.853 0.846 0.843 0.840 0.835 0.832 0.829 0.826 0.823 0.819 0.816 0.814 0.810
∆V/Vo 0.00% 0.04% 0.07% 0.10% 0.12% 0.14% 0.15% 0.15% 0.16% 0.17% 0.17% 0.17% 0.18% 0.18% 0.19% 0.19% 0.19% 0.20% 0.20% 0.20% 0.21%
Altura H (cm) 2.812 2.796 2.782 2.762 2.752 2.735 2.723 2.719 2.710 2.699 2.694 2.691 2.689 2.688 2.686 2.684 2.680 2.676 2.678 2.674 2.674
Diámetro d (cm) 6.440 6.351 6.262 6.180 6.136 6.100 6.080 6.073 6.060 6.046 6.040 6.035 6.019 6.008 5.999 5.991 5.983 5.976 5.963 5.958 5.943
Volumen V (cm3) 91.60 88.56 85.67 82.86 81.39 79.92 79.05 78.75 78.14 77.48 77.19 76.97 76.50 76.20 75.92 75.64 75.35 75.05 74.78 74.56 74.17
ds1 64.20 63.39 62.75 61.95 61.51 61.16 60.93 60.84 60.76 60.61 60.5 60.5 60.34 60.16 60 59.97 60 59.82 59.82 59.74 59.62
ds2 64.15 63.41 62.69 61.93 61.48 61.14 60.98 60.86 60.74 60.6 60.61 60.45 60.34 60.21 60 59.99 60 59.87 59.78 59.76 59.68
ds3 64.09 63.58 62.84 61.82 61.35 61.02 60.8 60.73 60.61 60.49 60.4 60.43 60.19 60.07 60 59.91 60 59.74 59.67 59.67 59.62
ds4 64.15 63.37 62.72 62.02 61.52 61.2 60.99 60.9 60.78 60.67 60.63 60.47 60.36 60.25 60 60.05 60 59.96 59.86 59.74 59.63
Diámetro superior promedio (mm) 64.40 63.58 62.75 61.93 61.47 61.13 60.93 60.83 60.72 60.59 60.54 60.46 60.31 60.17 60.08 59.98 59.91 59.85 59.78 59.73 59.64
dm1 64.24 63.52 62.66 61.85 61.37 61.07 60.74 60.68 60.64 60.45 60.36 60.34 60.19 60.07 60 59.9 60 59.74 59.55 59.62 59.40
dm2 64.22 63.4 62.58 61.81 61.38 61.06 60.79 60.9 60.61 60.49 60.4 60.37 60.25 60.11 60 59.96 60 59.76 59.65 59.62 59.45
dm3 64.25 63.49 62.64 61.81 61.39 60.96 60.83 60.7 60.56 60.42 60.36 60.36 60.17 60.03 60 59.89 60 59.81 59.61 59.56 59.34
dm4 64.30 63.4 62.55 61.85 61.43 61.06 60.82 60.79 60.62 60.47 60.39 60.37 60.2 60.12 60 59.89 60 59.78 59.61 59.51 59.42
Diámetro medio promedio  (mm) 64.40 63.50 62.61 61.83 61.39 61.04 60.80 60.77 60.61 60.46 60.38 60.36 60.20 60.08 60.00 59.91 59.84 59.77 59.61 59.58 59.40
di1 64.27 63.19 62.41 61.77 61.18 60.85 60.65 60.54 60.45 60.29 60.25 60.24 60.01 59.93 60 59.79 60 59.65 59.4 59.37 59.24
di2 64.22 63.19 62.43 61.65 61.2 60.83 60.74 60.62 60.55 60.39 60.31 60.22 60.09 60.04 60 59.94 60 59.75 59.56 59.48 59.30
di3 64.25 63.25 62.65 61.54 61.2 60.73 60.62 60.56 60.36 60.16 60.22 60.14 59.95 59.84 60 59.66 60 59.54 59.43 59.36 59.12
di4 64.30 63.25 62.51 61.64 61.32 60.96 60.75 60.64 60.46 60.46 60.35 60.29 60.14 60.09 60 59.91 60 59.75 59.57 59.52 59.37
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.40 63.45 62.50 61.65 61.23 60.84 60.69 60.59 60.46 60.33 60.28 60.22 60.05 59.98 59.90 59.83 59.75 59.67 59.49 59.43 59.26
h1 27.94 28.14 28.02 27.71 27.65 27.51 27.29 27.25 27.22 27.14 27.1 27.04 27 26.94 27 27.09 27 26.8 26.66 26.71 26.72
h2 27.92 27.76 27.54 27.39 27.34 27.04 27 26.97 26.81 26.63 26.59 26.56 26.56 26.64 27 26.49 27 26.58 26.32 26.26 26.25
h3 28.10 27.71 27.71 27.49 27.25 27.24 27.18 27.1 27.06 26.97 26.88 26.88 26.84 26.8 27 26.66 27 26.61 26.66 26.53 26.6
h4 28.52 28.21 28 27.89 27.85 27.59 27.43 27.43 27.3 27.22 27.19 27.16 27.16 27.15 27 27.11 27 27.03 26.95 26.94 26.84
Altura promedio (mm) 28.12 27.96 27.82 27.62 27.52 27.35 27.23 27.19 27.10 26.99 26.94 26.91 26.89 26.88 26.86 26.84 26.80 26.76 26.78 26.74 26.74
35 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)










FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.58925988
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
35 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)


















CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA e-w CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA w-S
PRESENTACIÓN DE CURVAS









































Contenido de agua, w
Peso Unitario Total Kn/m3


























































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.58481772
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 44.7% 43% 41% 39% 37% 35% 33% 30% 28% 26% 25% 23% 20% 19% 16% 13% 11% 9% 6% 4% 0%
Δ Contenido de agua 0% 2% 4% 6% 7% 10% 12% 15% 17% 18% 20% 22% 25% 26% 29% 32% 34% 36% 38% 41% 45%
Peso Sólidos 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07 158.07
Peso Agua 70.63 67.59 64.23 60.89 58.83 55.22 52.35 46.97 44.35 41.45 38.84 35.78 31.83 29.34 25.11 20.75 17.36 13.61 10.19 5.87 0.00
Peso húmedo 228.70 226 222 219 217 213 210 205 202 200 197 194 190 187 183 179 175 172 168 164 158
Peso 317.21 314.17 310.81 307.47 305.41 301.8 298.93 293.55 290.93 288.03 285.42 282.36 278.41 275.92 271.69 267.33 263.94 260.19 256.77 252.45 246.58
Peso recipiente 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51 88.51
Peso Unitario Total Kn/m3 17.03 17.27 17.39 17.57 17.70 17.85 17.96 17.82 17.70 17.49 17.28 17.08 16.79 16.60 16.26 15.90 15.63 15.35 15.09 14.76 14.34
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.77 12.10 12.37 12.68 12.90 13.23 13.49 13.74 13.82 13.86 13.87 13.93 13.98 14.00 14.03 14.06 14.08 14.13 14.18 14.23 14.34
Relación de vacíos e 1.15 1.09 1.05 1.00 0.96 0.91 0.88 0.84 0.83 0.83 0.83 0.82 0.81 0.81 0.81 0.80 0.80 0.79 0.79 0.78 0.77
Saturación s 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.91 0.87 0.82 0.77 0.71 0.64 0.59 0.51 0.42 0.36 0.28 0.21 0.12 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 2.7% 4.8% 7.2% 8.7% 11.0% 12.8% 14.3% 14.9% 15.0% 15.1% 15.5% 15.8% 15.9% 16.1% 16.2% 16.4% 16.7% 17.0% 17.3% 17.9%
Deformación Axial eh 0.0% 0.5% 0.9% 1.3% 1.7% 2.1% 2.8% 3.6% 3.7% 3.7% 3.7% 3.9% 4.0% 4.1% 4.1% 4.2% 4.2% 4.4% 4.5% 4.6% 4.8%
Deformación Radial ed 0.0% 1.1% 2.0% 3.0% 3.6% 4.6% 5.3% 5.7% 6.0% 6.1% 6.1% 6.2% 6.3% 6.4% 6.5% 6.5% 6.6% 6.7% 6.7% 6.9% 7.2%
V/Vo 1.000 0.973 0.952 0.928 0.913 0.890 0.872 0.857 0.851 0.850 0.849 0.845 0.842 0.841 0.839 0.838 0.836 0.833 0.830 0.827 0.821
∆V/Vo 0.00% 0.02% 0.04% 0.05% 0.07% 0.08% 0.10% 0.11% 0.11% 0.11% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.13% 0.13% 0.13% 0.14%
Altura H (cm) 4.040 4.018 4.002 3.986 3.971 3.954 3.927 3.893 3.892 3.891 3.890 3.883 3.878 3.874 3.874 3.871 3.869 3.863 3.857 3.856 3.847
Diámetro d (cm) 6.440 6.370 6.313 6.246 6.206 6.141 6.102 6.073 6.055 6.048 6.046 6.039 6.033 6.030 6.024 6.021 6.016 6.012 6.006 5.995 5.979
Volumen V (cm3) 131.60 128.04 125.28 122.13 120.12 117.11 114.82 112.75 112.05 111.81 111.68 111.22 110.83 110.61 110.40 110.21 109.99 109.63 109.26 108.83 108.01
ds1 64.40 63.28 62.57 61.94 61.55 60.92 60.52 61.14 60.07 60.06 60.01 59.9 59.85 59.84 59.82 59.77 59.68 59.63 59.55 59.42 59.31
ds2 64.40 63.37 63.7 62.96 61.65 61.06 60.65 60.24 60.17 60.11 60.07 60.07 59.97 59.98 59.92 59.92 59.8 59.73 59.65 59.53 59.45
ds3 64.40 63.39 63.77 62.02 61.68 61.09 60.66 60.28 60.28 60.17 60.14 60.09 60.02 60.01 59.94 59.94 59.85 59.83 59.72 59.7 59.55
ds4 64.40 63.36 63.67 61.87 61.55 60.99 60.55 60.08 60.01 59.94 59.93 59.88 59.81 59.77 59.78 59.75 59.69 59.63 59.54 59.45 59.31
Diámetro superior promedio
(mm) 64.40 63.35 63.43 62.20 61.61 61.02 60.60 60.44 60.13 60.07 60.04 59.99 59.91 59.90 59.87 59.85 59.76 59.71 59.62 59.53 59.41
dm1 64.40 63.78 63.15 62.43 62.13 61.47 61.20 60.82 60.70 60.63 60.62 60.53 60.46 60.45 60.41 60.37 60.33 60.25 60.24 60.05 59.94
dm2 64.40 63.72 63.17 62.37 62.04 61.43 60.99 60.75 60.58 60.47 60.51 60.40 60.37 60.28 60.25 60.23 60.24 60.15 60.12 59.93 59.82
dm3 64.40 63.68 63.15 62.55 61.91 61.39 60.98 60.72 60.49 60.54 60.53 60.40 60.32 60.29 60.19 60.14 60.14 60.07 60.10 60.09 59.78
dm4 64.40 63.82 62.95 62.64 62.52 61.66 61.20 60.83 60.71 60.62 60.61 60.61 60.55 60.52 60.36 60.33 60.36 60.33 60.28 60.03 59.99
Diámetro medio promedio  (mm) 64.40 63.75 63.11 62.50 62.15 61.49 61.09 60.78 60.62 60.57 60.57 60.49 60.43 60.39 60.30 60.27 60.27 60.20 60.19 60.03 59.88
di1 64.40 63.97 62.94 62.65 62.40 61.72 61.36 60.93 60.85 60.80 60.77 60.67 60.63 60.60 60.52 60.50 60.46 60.44 60.36 60.23 60.06
di2 64.40 63.98 62.78 62.66 62.38 61.72 61.36 60.96 60.86 60.82 60.76 60.70 60.63 60.54 60.52 60.48 60.43 60.43 60.35 60.22 60.02
di3 64.40 64.06 63.06 62.75 62.51 61.70 61.33 60.96 60.92 60.81 60.77 60.69 60.62 60.62 60.54 60.51 60.49 60.44 60.41 60.42 60.08
di4 64.40 63.96 62.70 62.70 62.41 61.77 61.39 61.00 60.92 60.84 60.81 60.78 60.67 60.66 60.58 60.57 60.50 60.45 60.41 60.34 60.13
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.40 63.99 62.87 62.69 62.43 61.73 61.36 60.96 60.89 60.82 60.78 60.71 60.64 60.61 60.54 60.52 60.47 60.44 60.38 60.30 60.07
h1 40.40 40.22 40.04 39.81 39.57 39.4 39.1 38.83 38.91 38.84 38.84 38.78 38.73 38.63 38.68 38.68 38.64 38.55 38.5 38.5 38.37
h2 40.40 40.18 39.9 39.82 39.71 39.57 39.25 38.89 38.86 38.85 38.8 38.75 38.66 38.63 38.63 38.63 38.6 38.56 38.55 38.5 38.44
h3 40.40 40.17 40.07 39.90 39.8 39.6 39.39 39.09 39.07 39.04 39.09 39.01 39.01 39 38.98 38.88 38.84 38.79 38.72 38.66 38.6
h4 40.40 40.15 40.06 39.90 39.75 39.58 39.33 38.91 38.83 38.92 38.86 38.76 38.71 38.69 38.68 38.65 38.67 38.6 38.49 38.56 38.48
Altura promedio (mm) 40.40 40.18 40.02 39.86 39.71 39.54 39.27 38.93 38.92 38.91 38.90 38.83 38.78 38.74 38.74 38.71 38.69 38.63 38.57 38.56 38.47
30 KpaCurva de secado
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.58481772
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 49.8% 49% 47% 46% 44% 42% 41% 41% 39% 37% 34% 31% 28% 26% 22% 19% 17% 14% 12% 9% 6% 2% 0.00%
Δ Contenido de agua 0% 1% 2% 4% 6% 7% 8% 9% 11% 13% 16% 19% 21% 24% 28% 30% 33% 36% 38% 41% 43% 48% 50%
Peso Sólidos 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18 149.18
Peso Agua 74.23 72.46 70.68 68.06 65.43 63.09 61.76 60.64 57.89 55.35 50.97 46.37 42.34 38.38 32.98 29.00 25.09 21.22 17.21 13.12 9.61 2.73 0.00
Peso húmedo 223.41 222 220 217 215 212 211 210 207 205 200 196 192 188 182 178 174 170 166 162 159 152 149
Peso 272.55 270.78 269 266.38 263.75 261.41 260.08 258.96 256.21 253.67 249.29 244.69 240.66 236.7 231.3 227.32 223.41 219.54 215.53 211.44 207.93 201.05 198.32
Peso recipiente 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14 49.14
Peso Unitario Total Kn/m3 16.65 16.73 16.79 16.87 17.03 17.13 17.22 17.25 17.27 17.15 16.87 16.61 16.35 16.07 15.71 15.47 15.20 14.92 14.61 14.32 14.07 13.56 13.37
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.12 11.26 11.39 11.59 11.84 12.04 12.18 12.27 12.44 12.51 12.57 12.67 12.73 12.78 12.87 12.95 13.01 13.06 13.10 13.16 13.22 13.32 13.37
Relación de vacíos e 1.28 1.25 1.22 1.19 1.14 1.10 1.08 1.07 1.04 1.03 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.92 0.90 0.89
Saturación s 1.01 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 0.97 0.94 0.87 0.80 0.74 0.68 0.59 0.53 0.46 0.39 0.32 0.25 0.18 0.05 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 1.2% 2.4% 4.0% 6.1% 7.7% 8.7% 9.3% 10.7% 11.1% 11.6% 12.2% 12.7% 13.0% 13.6% 14.2% 14.6% 14.9% 15.1% 15.5% 15.9% 16.5% 16.8%
Deformación Axial eh 0.0% 0.3% 0.4% 0.7% 1.2% 1.6% 1.9% 2.0% 2.5% 2.6% 2.8% 3.0% 3.2% 3.3% 3.6% 3.8% 4.0% 4.1% 4.1% 4.3% 4.5% 4.7% 4.8%
Deformación Radial ed 0.0% 0.5% 1.0% 1.7% 2.5% 3.1% 3.5% 3.8% 4.3% 4.4% 4.6% 4.9% 5.0% 5.1% 5.3% 5.6% 5.7% 5.8% 5.9% 6.0% 6.1% 6.4% 6.5%
V/Vo 1.000 0.988 0.976 0.960 0.939 0.923 0.913 0.907 0.893 0.889 0.884 0.878 0.873 0.870 0.864 0.858 0.854 0.851 0.849 0.845 0.841 0.835 0.832
∆V/Vo 0.00% 0.01% 0.02% 0.03% 0.05% 0.06% 0.07% 0.07% 0.08% 0.08% 0.09% 0.09% 0.10% 0.10% 0.10% 0.11% 0.11% 0.11% 0.11% 0.12% 0.12% 0.13% 0.13%
Altura H (cm) 4.055 4.045 4.039 4.026 4.007 3.992 3.979 3.973 3.955 3.949 3.941 3.932 3.925 3.920 3.910 3.902 3.893 3.890 3.888 3.882 3.873 3.866 3.860
Diámetro d (cm) 6.425 6.393 6.360 6.317 6.263 6.223 6.198 6.180 6.150 6.139 6.129 6.113 6.103 6.095 6.082 6.068 6.061 6.054 6.047 6.037 6.030 6.013 6.005
Volumen V (cm3) 131.48 129.85 128.30 126.19 123.46 121.40 120.06 119.19 117.47 116.88 116.26 115.39 114.80 114.38 113.61 112.85 112.34 111.95 111.63 111.09 110.61 109.76 109.34
ds1 64.21 63.68 63.29 62.76 62.2 61.85 61.56 61.34 61.13 61 60.84 60.75 60.63 60.5 60.4 60.25 60.19 60.09 60.05 59.98 59.88 59.74 59.64
ds2 64.12 63.67 63.33 62.83 62.22 61.86 61.61 61.4 61.11 61 60.97 60.76 60.7 60.62 60.42 60.29 60.23 60.18 60.1 60.06 59.98 59.79 59.78
ds3 63.67 63.34 62.85 62.24 61.82 61.63 61.38 61.09 61.06 60.92 60.8 60.7 60.66 60.44 60.29 60.29 59.97 60.1 60.09 59.98 59.83 59.72
ds4 63.78 63.28 62.74 62.18 61.76 61.5 61.36 60.96 60.87 60.75 60.64 60.54 60.48 60.41 60.15 60.12 60.1 59.89 59.89 59.85 59.59 59.52
Diámetro superior promedio
(mm) 64.17 63.70 63.31 62.80 62.21 61.82 61.58 61.37 61.07 60.98 60.87 60.74 60.64 60.57 60.42 60.25 60.21 60.09 60.04 60.01 59.92 59.74 59.67
dm1 64.25 63.97 63.71 63.35 62.67 62.30 62.05 61.85 61.60 61.44 61.26 61.16 61.03 60.91 60.84 60.65 60.60 60.53 60.49 60.36 60.28 60.14 60.10
dm2 63.95 63.65 63.32 62.74 62.32 62.00 61.81 61.57 61.50 61.36 61.13 61.08 61.05 60.89 60.77 60.68 60.67 60.53 60.53 60.34 60.18 60.15
dm3 63.96 63.63 63.36 62.78 62.38 62.07 61.89 61.54 61.49 61.34 61.16 61.05 61.01 60.94 60.76 60.74 60.61 60.48 60.40 60.38 60.21 60.13
dm4 64.13 63.63 63.13 62.76 62.27 61.99 61.84 61.50 61.33 61.31 61.13 61.05 60.94 60.87 60.73 60.65 60.56 60.44 60.29 60.24 60.13 60.02
Diámetro medio promedio  (mm) 64.25 64.00 63.66 63.29 62.74 62.32 62.03 61.85 61.55 61.44 61.32 61.15 61.05 60.98 60.89 60.73 60.67 60.59 60.49 60.40 60.31 60.17 60.10
di1 64.34 64.13 63.83 63.48 62.94 62.56 62.31 62.14 61.89 61.72 61.61 61.43 61.30 61.24 61.10 60.98 60.88 60.88 60.83 60.64 60.58 60.43 60.35
di2 64.34 64.06 63.86 63.42 62.95 62.59 62.39 62.23 61.92 61.82 61.72 61.59 61.48 61.36 61.26 61.16 61.06 61.04 60.96 60.80 60.79 60.56 60.52
di3 64.08 63.82 63.40 63.00 62.55 62.35 62.17 61.86 61.76 61.70 61.55 61.43 61.33 61.17 61.13 60.97 60.90 60.89 60.70 60.70 60.49 60.37
di4 64.13 63.82 63.41 62.91 62.50 62.32 62.24 61.81 61.72 61.65 61.46 61.35 61.33 61.14 61.00 60.94 60.89 60.82 60.66 60.65 60.45 60.34
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.34 64.10 63.83 63.43 62.95 62.55 62.34 62.20 61.87 61.76 61.67 61.51 61.39 61.32 61.17 61.07 60.96 60.93 60.88 60.70 60.68 60.48 60.40
h1 40.63 40.5 40.4 40.30 40.1 39.93 39.79 39.75 39.62 39.55 39.46 39.36 39.24 39.23 39.14 39.02 38.98 38.96 38.94 38.81 38.78 38.69 38.67
h2 40.51 40.43 40.43 40.31 40.13 39.97 39.85 39.83 39.67 39.59 39.41 39.39 39.37 39.31 39.21 39.15 38.98 38.96 38.96 38.94 38.76 38.75 38.73
h3 40.48 40.37 40.31 40.26 40.08 39.89 39.77 39.69 39.46 39.4 39.4 39.26 39.27 39.15 39.06 38.97 38.88 38.81 38.81 38.75 38.7 38.6 38.5
h4 40.58 40.49 40.4 40.18 39.98 39.87 39.75 39.65 39.44 39.4 39.37 39.26 39.1 39.1 39 38.95 38.89 38.86 38.8 38.76 38.67 38.58 38.51
Altura promedio (mm) 40.55 40.45 40.39 40.26 40.07 39.92 39.79 39.73 39.55 39.49 39.41 39.32 39.25 39.20 39.10 39.02 38.93 38.90 38.88 38.82 38.73 38.66 38.60
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.585
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 45.3% 43.6% 42.6% 41.4% 39.8% 38.8% 37.2% 35.6% 34.0% 32.1% 29.8% 27.7% 25.8% 23.4% 21.3% 19.1% 17.0% 15.1% 12.7% 10.6% 8.7% 6.8% 5.7% 3.7% 1.6% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 2% 3% 4% 5% 6% 8% 10% 11% 13% 15% 18% 19% 22% 24% 26% 28% 30% 33% 35% 37% 38% 40% 42% 44% 45%
Peso Sólidos 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93 104.93
Peso Agua 47.49 45.74 44.73 43.46 41.73 40.68 39.05 37.40 35.66 33.66 31.31 29.09 27.08 24.52 22.36 20.04 17.86 15.86 13.31 11.14 9.12 7.18 5.96 3.84 1.72 0.00
Peso húmedo 152.42 151 150 148 147 146 144 142 141 139 136 134 132 129 127 125 123 121 118 116 114 112 111 109 107 105
Peso 201.46 199.71 198.7 197.43 195.7 194.65 193.02 191.37 189.63 187.63 185.28 183.06 181.05 178.49 176.33 174.01 171.83 169.83 167.28 165.11 163.09 161.15 159.93 157.81 155.69 153.97
Peso recipiente 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04 49.04
Peso Unitario Total Kn/m3 16.97 17.06 17.14 17.24 17.37 17.40 17.35 17.19 17.02 16.83 16.63 16.40 16.24 15.95 15.74 15.55 15.34 15.12 14.86 14.64 14.42 14.26 14.13 13.91 13.67 13.50
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.68 11.88 12.02 12.19 12.43 12.54 12.64 12.67 12.70 12.74 12.81 12.84 12.91 12.93 12.98 13.06 13.11 13.14 13.18 13.23 13.27 13.35 13.38 13.41 13.45 13.50
Relación de vacíos e 1.17 1.13 1.11 1.08 1.04 1.02 1.00 1.00 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.91 0.90 0.89 0.89 0.88 0.88
Saturación s 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.96 0.92 0.88 0.84 0.79 0.74 0.69 0.63 0.58 0.53 0.47 0.42 0.36 0.30 0.25 0.20 0.16 0.11 0.05 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 1.6% 2.8% 4.2% 6.0% 6.8% 7.6% 7.8% 8.0% 8.3% 8.8% 9.0% 9.5% 9.7% 10.0% 10.5% 10.9% 11.1% 11.4% 11.7% 11.9% 12.5% 12.6% 12.9% 13.2% 13.5%
Deformación Axial eh 0.0% 0.2% 0.3% 0.5% 1.0% 1.2% 1.5% 1.5% 1.6% 1.6% 1.8% 1.9% 2.1% 2.1% 2.4% 2.6% 2.7% 2.7% 2.8% 3.0% 3.1% 3.4% 3.53% 3.56% 3.58% 3.72%
Deformación Radial ed 0.0% 0.7% 1.3% 1.9% 2.6% 2.9% 3.1% 3.2% 3.3% 3.5% 3.6% 3.7% 3.8% 3.9% 3.9% 4.2% 4.3% 4.4% 4.5% 4.6% 4.7% 4.8% 4.8% 5.0% 5.1% 5.2%
V/Vo 1.000 0.984 0.972 0.958 0.940 0.932 0.924 0.922 0.920 0.917 0.912 0.910 0.905 0.903 0.900 0.895 0.891 0.889 0.886 0.883 0.881 0.875 0.874 0.871 0.868 0.865
∆V/Vo 0.00% 0.02% 0.03% 0.05% 0.07% 0.08% 0.09% 0.09% 0.09% 0.09% 0.10% 0.10% 0.11% 0.11% 0.11% 0.12% 0.12% 0.13% 0.13% 0.13% 0.14% 0.14% 0.14% 0.15% 0.15% 0.15%
Altura H (cm) 2.709 2.705 2.701 2.695 2.684 2.676 2.669 2.668 2.667 2.667 2.662 2.658 2.653 2.651 2.644 2.640 2.637 2.636 2.632 2.628 2.626 2.617 2.614 2.613 2.612 2.609
Diámetro d (cm) 6.431 6.384 6.351 6.312 6.266 6.248 6.229 6.223 6.217 6.208 6.198 6.193 6.184 6.179 6.177 6.163 6.154 6.149 6.143 6.136 6.130 6.123 6.120 6.112 6.104 6.097
Volumen V (cm3) 88.01 86.57 85.56 84.34 82.74 82.02 81.34 81.15 80.96 80.72 80.30 80.06 79.68 79.51 79.24 78.74 78.45 78.28 78.00 77.72 77.49 77.04 76.88 76.66 76.43 76.15
ds1 64.35 63.91 63.6 63.27 62.84 62.63 62.44 62.39 62.35 62.26 62.14 62.11 61.98 61.88 61.84 61.74 61.63 61.56 61.52 61.48 61.43 61.34 61.32 61.25 61.17 61.09
ds2 64.27 63.85 63.54 63.17 62.72 62.6 62.36 62.3 62.26 62.17 62.04 62 61.91 61.87 61.8 61.71 61.61 61.55 61.51 61.4 61.37 61.3 61.28 61.19 61.1 61.04
ds3 64.33 64.04 63.65 63.25 62.81 62.63 62.45 62.4 62.34 62.19 62.15 62.08 61.98 61.93 61.85 61.76 61.66 61.59 61.58 61.48 61.41 61.36 61.36 61.27 61.17 61.13
ds4 64.32 63.97 63.59 63.12 62.73 62.57 62.36 62.32 62.21 62.14 62.02 62.01 61.96 61.92 61.7 61.63 61.57 61.48 61.48 61.37 61.44 61.28 61.25 61.19 61.12 61.04
Diámetro superior promedio
(mm) 64.32 63.94 63.60 63.20 62.78 62.61 62.40 62.35 62.29 62.19 62.09 62.05 61.96 61.90 61.80 61.71 61.62 61.55 61.52 61.43 61.41 61.32 61.30 61.22 61.14 61.08
dm1 64.30 63.90 63.44 63.09 62.56 62.39 62.24 62.17 62.11 62.00 61.96 61.83 61.78 61.72 61.64 61.54 61.50 61.44 61.35 61.32 61.22 61.17 61.13 61.04 60.95 60.87
dm2 64.39 64.00 63.51 63.15 62.66 62.47 62.28 62.23 62.15 62.11 61.97 61.93 61.86 61.79 61.68 61.66 61.52 61.51 61.43 61.33 61.32 61.24 61.22 61.13 61.03 60.95
dm3 64.28 63.94 63.52 63.13 62.67 62.47 62.29 62.22 62.17 62.10 61.97 61.94 61.86 61.78 61.72 61.69 61.58 61.51 61.45 61.36 61.33 61.23 61.18 61.11 61.04 60.96
dm4 64.29 63.96 63.47 63.02 62.56 62.35 62.15 62.10 62.04 61.95 61.82 61.80 61.70 61.64 62.55 61.50 61.44 61.39 61.27 61.21 61.17 61.06 61.01 60.95 60.88 60.83
Diámetro medio promedio  (mm) 64.32 63.76 63.49 63.10 62.61 62.42 62.24 62.18 62.12 62.04 61.93 61.88 61.80 61.73 61.90 61.60 61.51 61.46 61.38 61.31 61.26 61.18 61.14 61.06 60.98 60.90
di1 64.32 63.76 63.42 63.11 62.57 62.36 62.21 62.13 62.07 61.97 61.93 61.86 61.74 61.79 61.61 61.55 61.49 61.46 61.34 61.34 61.24 61.18 61.12 61.06 60.99 60.98
di2 64.30 63.86 63.48 63.10 62.62 62.46 62.27 62.23 62.16 62.04 61.95 61.91 61.80 61.80 61.66 61.64 61.55 61.51 61.43 61.39 61.28 61.25 61.21 61.12 61.02 60.94
di3 64.27 63.83 63.46 63.06 62.60 62.42 62.26 62.17 62.11 62.05 61.96 61.87 61.81 61.74 61.66 61.63 61.51 61.50 61.43 61.35 61.27 61.22 61.21 61.12 61.02 60.93
di4 64.38 63.77 63.41 62.98 62.54 62.37 62.17 62.13 62.04 61.97 61.85 61.80 61.71 61.67 61.58 61.51 61.45 61.40 61.31 61.30 61.15 61.12 61.12 61.03 60.93 60.84
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.30 63.81 63.44 63.06 62.58 62.40 62.23 62.17 62.10 62.01 61.92 61.86 61.77 61.75 61.63 61.58 61.50 61.47 61.38 61.35 61.24 61.19 61.17 61.08 60.99 60.92
h1 27.20 27.16 27.08 27.05 26.9 26.77 26.73 26.73 26.66 26.73 26.68 26.68 26.63 26.59 26.49 26.49 26.47 26.47 26.46 26.37 26.34 26.3 26.3 26.30 26.29 26.24
h2 26.96 26.85 26.84 26.80 26.63 26.63 26.61 26.66 26.63 26.54 26.46 26.42 26.37 26.37 26.31 26.29 26.27 26.22 26.21 26.21 26.17 26 25.92 25.92 25.92 25.92
h3 26.95 26.94 26.93 26.88 26.82 26.67 26.61 26.6 26.62 26.62 26.54 26.48 26.4 26.4 26.4 26.3 26.25 26.25 26.22 26.15 26.15 26.1 26.1 26.05 26.05 25.95
h4 27.26 27.24 27.19 27.08 26.99 26.95 26.82 26.72 26.78 26.78 26.78 26.74 26.71 26.69 26.56 26.5 26.5 26.5 26.4 26.4 26.36 26.28 26.27 26.25 26.23 26.23
Altura promedio (mm) 27.09 27.05 27.01 26.95 26.84 26.76 26.69 26.68 26.67 26.67 26.62 26.58 26.53 26.51 26.44 26.40 26.37 26.36 26.32 26.28 26.26 26.17 26.14 26.13 26.12 26.09
125 KpaCurva de secado
7Aw-125kPa
PRESENTACIÓN DE DATOS
Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o
reconstitución (σcur)
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE








FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.585
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
125 KpaCurva de secado
7Aw-125kPa
PRESENTACIÓN DE DATOS
Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o
reconstitución (σcur)
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
















CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA e-w CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA w-S








































































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.585
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 55.8% 55.1% 53.3% 51.4% 49.8% 47.6% 45.8% 43.9% 42.0% 40.1% 38.2% 36.6% 34.5% 32.6% 30.6% 28.8% 26.8% 25.0% 23.2% 21.3% 19.4% 16.4% 13.4% 10.2% 7.1% 4.5% 1.5% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 1% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31% 33% 34% 36% 39% 42% 46% 49% 51% 54% 56%
Peso Sólidos 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66 212.66
Peso Agua 118.59 117.10 113.34 109.34 105.86 101.33 97.33 93.33 89.33 85.33 81.23 77.73 73.33 69.28 65.15 61.32 56.98 53.11 49.33 45.33 41.33 34.77 28.39 21.68 15.14 9.59 3.24 0.02
Peso húmedo 331.25 330 326 322 319 314 310 306 302 298 294 290 286 282 278 274 270 266 262 258 254 247 241 234 228 222 216 213
Peso 350.90 426.11 422.35 418.35 414.87 410.34 406.34 402.34 398.34 394.34 390.24 386.74 382.34 378.29 374.16 370.33 365.99 362.12 358.34 354.34 350.34 343.78 337.4 330.69 324.15 318.6 312.25 309.03
Peso recipiente 19.65 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35 96.35
Peso Unitario Total Kn/m3 16.36 16.36 16.53 16.56 16.62 16.80 16.93 17.03 17.11 17.25 17.26 17.12 16.91 16.74 16.58 16.39 16.26 16.07 15.86 15.68 15.52 15.16 14.82 14.47 14.13 13.90 13.56 13.41
Peso Unitario Seco Kn/m3 10.51 10.55 10.78 10.94 11.10 11.38 11.61 11.84 12.05 12.31 12.49 12.54 12.57 12.63 12.69 12.72 12.82 12.86 12.87 12.92 12.99 13.03 13.07 13.13 13.19 13.30 13.36 13.41
Relación de vacíos e 1.41 1.40 1.35 1.32 1.28 1.23 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03 1.02 1.01 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.97 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.92 0.90 0.90 0.89
Saturación s 1.02 1.02 1.02 1.01 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.98 0.96 0.93 0.88 0.84 0.79 0.75 0.71 0.67 0.62 0.57 0.53 0.45 0.37 0.28 0.20 0.13 0.04 0.00
 Deformación volumétrica
(ev) 0.0% 0.4% 2.6% 3.9% 5.3% 7.7% 9.5% 11.2% 12.8% 14.6% 15.9% 16.2% 16.4% 16.8% 17.2% 17.4% 18.1% 18.3% 18.4% 18.7% 19.1% 19.4% 19.6% 20.0% 20.3% 21.0% 21.3% 21.7%
Deformación Axial eh 0.0% 0.1% 0.5% 0.6% 0.7% 1.2% 1.7% 2.3% 2.9% 3.5% 3.9% 4.0% 4.1% 4.2% 4.3% 4.6% 5.0% 4.9% 5.0% 5.2% 5.3% 5.3% 5.4% 5.5% 5.6% 5.9% 6.0% 6.1%
Deformación Radial ed 0.0% 0.2% 1.0% 1.7% 2.3% 3.3% 4.1% 4.7% 5.2% 5.9% 6.4% 6.6% 6.6% 6.8% 7.0% 7.0% 7.1% 7.3% 7.3% 7.4% 7.6% 7.7% 7.8% 8.0% 8.1% 8.4% 8.5% 8.6%
V/Vo 1.00 1.00 0.97 0.96 0.95 0.92 0.90 0.89 0.87 0.85 0.84 0.84 0.84 0.83 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.81 0.81 0.81 0.80 0.80 0.80 0.79 0.79 0.78
∆V/Vo
Altura H (cm) 6.166 6.160 6.134 6.128 6.122 6.094 6.064 6.025 5.986 5.948 5.928 5.923 5.911 5.905 5.900 5.884 5.857 5.865 5.856 5.845 5.837 5.839 5.836 5.829 5.822 5.805 5.793 5.788
Diámetro d (cm) 6.40 6.39 6.33 6.29 6.25 6.19 6.14 6.10 6.07 6.02 5.99 5.98 5.98 5.96 5.95 5.95 5.94 5.93 5.93 5.93 5.92 5.91 5.90 5.89 5.88 5.86 5.86 5.85
Volumen V (cm3) 198.37 197.53 193.29 190.55 187.83 183.14 179.46 176.09 172.94 169.33 166.90 166.19 165.75 165.01 164.25 163.80 162.55 162.08 161.90 161.27 160.42 159.96 159.42 158.68 158.04 156.66 156.03 155.38
ds1 63.85 63.96 63.86 63.30 62.82 62.37 61.13 61.4 61.13 60.69 60.46 60.34 60.15 60.05 59.97 59.93 59.83 59.77 59.73 59.68 59.57 59.49 59.37 59.23 59.17 58.95 58.81 58.81
ds2 63.97 64.04 63.61 63.30 62.89 62.22 61.94 61.55 61.28 60.69 60.59 60.34 60.23 60.15 60.01 59.97 59.91 59.85 59.83 59.74 59.67 59.53 59.49 59.42 59.36 59.16 59.04 58.94
ds3 63.88 64.03 63.69 63.30 62.94 62.33 61.96 61.55 61.12 60.67 60.36 60.36 60.16 60.13 59.68 59.91 59.84 59.83 59.78 59.6 59.53 59.42 59.4 59.32 59.09 59.04 58.9
Diámetro superior
promedio (mm) 63.90 64.01 63.72 63.30 62.88 62.31 61.68 61.50 61.18 60.68 60.47 60.35 60.18 60.11 59.89 59.95 59.88 59.82 59.80 59.73 59.61 59.52 59.43 59.35 59.28 59.07 58.96 58.88
dm1 63.81 63.86 63.29 62.72 62.31 61.59 61.28 60.61 60.36 59.89 59.44 59.4 59.36 59.26 59.18 59.14 59.09 58.99 59.14 58.88 58.8 58.7 58.61 58.44 58.4 58.27 58.22 58.13
dm2 63.98 63.95 63.18 62.72 62.23 61.62 61.18 60.67 60.24 59.79 59.46 59.51 59.56 59.44 59.33 59.29 59.32 59.09 59.14 58.98 58.94 58.83 58.76 58.53 58.48 58.4 58.3 58.23
dm3 63.79 63.96 63.13 62.72 62.19 61.54 61.22 60.82 60.4 60.05 59.54 59.32 59.62 59.29 59.35 59.34 59.23 59.09 59.2 59.1 58.97 58.9 58.87 58.7 58.59 58.49 58.34
Diámetro medio promedio
(mm) 63.86 63.92 63.20 62.72 62.24 61.58 61.23 60.70 60.33 59.91 59.48 59.41 59.51 59.33 59.29 59.26 59.21 59.06 59.14 59.02 58.95 58.83 58.76 58.61 58.53 58.42 58.34 58.23
di1 64.02 63.61 63.25 62.74 62.62 61.6 61.17 60.85 60.48 60.11 59.64 59.47 59.56 59.48 59.43 59.39 59.27 59.16 59.04 58.97 58.81 58.72 58.67 58.57 58.43 58.33 58.27 58.18
di2 64.04 63.76 63.1 62.74 62.31 61.72 61.27 60.81 60.43 59.97 59.6 59.68 59.46 59.44 59.35 59.31 59.31 59.08 59.09 59.03 58.89 58.78 58.65 58.57 58.49 58.39 58.31 58.21
di3 63.64 63.93 62.98 62.74 62.2 61.73 61.33 60.75 60.42 60.01 59.78 59.53 59.69 59.6 59.52 59.51 59.14 58.98 59.16 59.03 58.98 58.92 58.83 58.76 58.4 58.56 58.44
Diámetro inferior  promedio
(mm) 63.90 63.77 63.11 62.74 62.38 61.68 61.26 60.80 60.44 60.03 59.67 59.56 59.57 59.51 59.43 59.40 59.24 59.07 59.07 59.05 58.91 58.83 58.75 58.66 58.56 58.37 58.38 58.28
h1 61.30 61.62 61.37 61.28 61.79 61.5 61.26 60.84 60.5 60.02 59.78 59.75 59.71 59.64 59.46 59.43 59.27 59.23 59.07 59.01 58.99 58.92 58.84 58.7 58.58 58.51 58.39 58.37
h2 61.68 61.74 61.49 61.28 61.28 60.99 60.69 60.29 59.92 59.45 59.21 59.12 59.15 59.07 59.08 58.76 58.35 58.53 58.66 58.45 58.28 58.45 58.32 58.25 58.27 58.14 58.04 58.03
h3 61.52 61.4 61.17 61.28 60.75 60.43 60.22 59.81 59.45 59.14 58.97 58.92 58.61 58.61 58.6 58.46 58.37 58.28 58.18 58.01 57.95 58.01 58.1 58.04 57.88 57.65 57.58 57.4
h4 62.15 61.62 61.31 61.28 61.07 60.84 60.38 60.06 59.56 59.29 59.14 59.11 58.95 58.88 58.86 58.7 58.28 58.57 58.31 58.34 58.24 58.18 58.17 58.17 58.15 57.88 57.72 57.72
Altura promedio (mm) 61.66 61.60 61.34 61.28 61.22 60.94 60.64 60.25 59.86 59.48 59.28 59.23 59.11 59.05 59.00 58.84 58.57 58.65 58.56 58.45 58.37 58.39 58.36 58.29 58.22 58.05 57.93 57.88
7%Aw-10kPa
PRESENTACIÓN DE DATOS
10 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)








FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.585




10 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)










CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA
PRESENTACIÓN DE CURVAS


















































































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.577987
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 49.8% 47.7% 46.4% 43.3% 41.9% 40.2% 38.4% 37.0% 34.8% 33.7% 31.7% 29.1% 27.2% 25.4% 23.2% 20.6% 18.9% 16.2% 13.4% 11.4% 8.6% 6.3% 3.4% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 2% 3% 6% 8% 10% 11% 13% 15% 16% 18% 21% 23% 24% 27% 29% 31% 34% 36% 38% 41% 43% 46% 50%
Peso Sólidos 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40
Peso Agua 71.36 68.43 66.54 62.10 60.13 57.69 55.01 53.10 49.85 48.30 45.45 41.72 38.96 36.36 33.27 29.53 27.14 23.26 19.21 16.34 12.35 9.00 4.90 0.00
Peso húmedo 214.76 212 210 206 204 201 198 197 193 192 189 185 182 180 177 173 171 167 163 160 156 152 148 143
Peso 302.69 299.76 258.9 254.46 252.49 250.05 247.37 245.46 242.21 240.66 237.81 234.08 231.32 228.72 225.63 221.89 219.5 215.62 211.57 208.7 204.71 201.36 197.26 192.36
Peso recipiente 87.93 87.93 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96 48.96
Peso Unitario Total Kn/m3 16.57 16.76 16.93 17.21 17.25 17.46 17.52 17.56 17.55 17.55 17.35 17.12 16.93 16.73 16.48 16.16 16.00 15.66 15.31 15.04 14.71 14.44 14.12 13.73
Peso Unitario Seco Kn/m3 11.06 11.35 11.57 12.01 12.15 12.45 12.66 12.81 13.03 13.13 13.17 13.26 13.31 13.34 13.38 13.40 13.45 13.47 13.50 13.50 13.54 13.59 13.65 13.73
Relación de vacíos e 1.28 1.23 1.18 1.10 1.08 1.03 1.00 0.97 0.94 0.92 0.92 0.90 0.90 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88 0.87 0.87 0.87 0.86 0.85 0.84
Saturación s 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 0.99 0.98 0.95 0.94 0.89 0.83 0.78 0.73 0.67 0.60 0.56 0.48 0.40 0.34 0.26 0.19 0.10 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 2.5% 4.3% 7.9% 8.9% 11.1% 12.6% 13.7% 15.1% 15.7% 16.0% 16.6% 16.9% 17.1% 17.3% 17.4% 17.8% 17.9% 18.0% 18.1% 18.3% 18.6% 19.0% 19.4%
Deformación Axial eh 0.0% 0.3% 0.7% 1.4% 1.4% 2.1% 2.5% 2.7% 3.1% 3.4% 3.6% 3.8% 4.0% 4.0% 4.1% 4.2% 4.3% 4.3% 4.4% 4.4% 4.5% 4.6% 4.9% 4.9%
Deformación Radial ed 0.0% 1.1% 1.9% 3.3% 3.9% 4.7% 5.3% 5.8% 6.4% 6.6% 6.6% 6.9% 7.0% 7.0% 7.1% 7.2% 7.3% 7.3% 7.4% 7.4% 7.5% 7.6% 7.7% 8.0%
V/Vo 1.000 0.975 0.957 0.921 0.911 0.889 0.874 0.863 0.849 0.843 0.840 0.834 0.831 0.829 0.827 0.826 0.822 0.821 0.820 0.819 0.817 0.814 0.810 0.806
∆V/Vo 0.00% 0.02% 0.03% 0.06% 0.07% 0.09% 0.10% 0.11% 0.12% 0.12% 0.13% 0.13% 0.13% 0.13% 0.14% 0.14% 0.14% 0.14% 0.14% 0.14% 0.14% 0.15% 0.15% 0.15%
Altura H (cm) 3.901 3.887 3.874 3.846 3.848 3.820 3.803 3.796 3.779 3.770 3.759 3.752 3.746 3.743 3.739 3.739 3.735 3.732 3.729 3.728 3.727 3.720 3.709 3.709
Diámetro d (cm) 6.439 6.370 6.320 6.225 6.186 6.134 6.096 6.065 6.030 6.012 6.012 5.997 5.991 5.986 5.981 5.977 5.968 5.966 5.963 5.962 5.955 5.949 5.944 5.927
Volumen V (cm3) 127.02 123.86 121.51 117.05 115.66 112.88 111.00 109.67 107.89 107.02 106.68 105.95 105.57 105.33 105.07 104.88 104.47 104.32 104.12 104.07 103.79 103.40 102.93 102.32
ds1 64.41 63.71 63.34 62.59 62.21 61.73 61.35 61.05 60.66 60.5 60.43 60.36 60.3 60.24 60.19 60.1 60.08 60.05 60.01 60 59.57 59.84 59.65 59.69
ds2 64.41 63.7 63.7 62.50 62.18 61.72 61.24 61.03 60.63 60.47 60.43 60.35 60.26 60.22 60.2 60.17 60.09 60.07 60.02 59.99 59.92 59.81 59.73 59.64
ds3 64.41 63.77 63.77 62.52 62.22 61.78 61.28 61.04 60.77 60.48 60.44 60.34 60.3 60.25 60.19 60.14 60.08 60.03 60.02 59.99 59.99 59.86 59.74 59.69
ds4 64.41 63.67 63.67 62.38 62.08 61.6 61.12 60.59 60.61 60.44 60.42 60.23 60.19 60.17 60.13 60.04 60.02 59.95 59.83 59.87 59.82 59.7 59.67 59.57
Diámetro superior promedio (mm) 64.41 63.71 63.62 62.50 62.17 61.71 61.25 60.93 60.67 60.47 60.43 60.32 60.26 60.22 60.18 60.11 60.07 60.03 59.97 59.96 59.83 59.80 59.70 59.65
dm1 64.46 63.56 63.15 62.19 61.89 61.33 60.96 60.70 60.27 60.20 60.12 59.93 59.89 59.84 59.84 59.89 59.75 59.70 59.68 59.65 59.60 59.50 59.31 59.28
dm2 64.46 63.70 63.17 62.24 61.93 61.37 60.92 60.70 60.30 60.08 60.19 60.06 59.95 59.86 59.79 59.74 59.67 59.67 59.63 59.61 59.57 59.45 59.30 59.24
dm3 64.46 63.70 63.15 62.36 61.99 61.48 61.02 60.82 60.38 60.24 60.21 60.11 59.96 59.93 59.88 59.84 59.68 59.71 59.71 59.71 59.66 59.51 59.41 59.33
dm4 64.46 63.75 62.95 62.09 61.76 61.23 60.66 60.60 60.12 59.99 60.06 59.75 59.74 59.63 59.63 59.56 59.48 59.50 59.41 59.47 59.42 59.32 59.15 59.03
Diámetro medio promedio  (mm) 64.46 63.68 63.11 62.22 61.89 61.35 60.89 60.71 60.27 60.13 60.15 59.96 59.89 59.82 59.79 59.76 59.65 59.65 59.61 59.61 59.56 59.45 59.29 59.22
di1 64.30 63.78 62.94 62.01 61.48 60.93 60.55 60.31 59.97 59.74 59.67 59.65 59.50 59.44 59.40 59.32 59.27 59.27 59.22 59.18 59.20 59.12 59.95 58.87
di2 64.30 63.54 62.78 62.02 61.60 60.97 60.47 60.37 59.99 59.77 59.86 59.58 59.66 59.64 59.59 59.52 59.32 59.41 59.42 59.38 59.30 59.38 59.22 59.04
di3 64.30 63.90 63.06 62.18 61.66 61.07 61.62 60.39 59.98 59.85 59.86 59.72 59.66 59.62 59.57 59.54 59.48 59.43 59.40 59.40 59.34 59.32 59.21 59.05
di4 64.30 63.56 62.70 61.89 61.37 60.86 60.37 60.18 59.88 59.68 59.70 59.52 59.45 59.42 59.35 59.32 59.22 59.16 59.18 59.18 59.17 59.07 58.99 58.79
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.30 63.70 62.87 62.03 61.53 60.96 60.75 60.31 59.96 59.76 59.77 59.62 59.57 59.53 59.48 59.43 59.32 59.32 59.31 59.29 59.25 59.22 59.34 58.94
h1 38.87 38.85 38.83 38.49 38.4 38.25 38.15 38.08 37.93 37.84 37.64 37.63 37.6 37.5 37.46 37.44 37.4 37.34 37.31 37.31 37.31 37.2 37.11 37.11
h2 38.81 38.68 38.555 38.25 38.57 38.1 37.78 37.76 37.72 37.54 37.43 37.42 37.3 37.31 37.25 37.25 37.19 37.23 37.17 37.17 37.14 37.14 36.95 36.95
h3 39.07 38.87 38.67 38.45 38.38 38.18 37.93 37.91 37.52 37.7 37.56 37.43 37.35 37.37 37.34 37.36 37.27 37.21 37.19 37.19 37.19 37.1 36.9 36.94
h4 39.29 39.09 38.89 38.66 38.56 38.27 38.25 38.1 37.97 37.72 37.71 37.58 37.57 37.55 37.52 37.5 37.53 37.48 37.47 37.44 37.44 37.41 37.35 37.35
Altura promedio (mm) 39.01 38.87 38.74 38.46 38.48 38.20 38.03 37.96 37.79 37.70 37.59 37.52 37.46 37.43 37.39 37.39 37.35 37.32 37.29 37.28 37.27 37.20 37.09 37.09
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o









FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.577987
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
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CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA e-w CURVA DE CONTRACCIÓN VOLUMETRICA w-S
PRESENTACIÓN DE CURVAS


































































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.577987
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 52% 51% 50% 49% 48% 47% 46% 45% 44% 43% 42% 40% 37% 33% 30% 25% 22% 15% 12% 9% 8% 6% 3% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 12% 15% 19% 22% 27% 30% 37% 40% 43% 45% 46% 49% 52%
Peso Sólidos 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70 344.70
Peso Agua 179.42 175.47 172.85 168.12 165.78 162.41 158.78 155.81 151.12 148.41 143.60 136.46 126.27 112.39 104.11 86.01 75.38 51.94 39.94 32.62 25.87 21.04 10.06 0.08
Peso húmedo 524.12 520 518 513 510 507 503 501 496 493 488 481 471 457 449 431 420 397 385 377 371 366 355 345
Peso 961.00 957.05 954.43 949.7 947.36 943.99 940.36 937.39 932.7 929.99 925.18 918.04 907.85 893.97 885.69 867.59 856.96 833.52 821.52 814.2 807.45 802.62 791.64 781.66
Peso recipiente 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88 436.88
Peso Unitario Total Kn/m3 16.46 16.50 16.56 16.61 16.69 16.72 16.79 16.83 16.88 16.84 16.75 16.64 16.40 16.03 15.82 15.29 14.99 14.27 13.89 13.67 13.45 13.32 12.98 12.67
Peso Unitario Seco Kn/m3 10.82 10.93 11.03 11.16 11.27 11.36 11.50 11.59 11.73 11.77 11.82 11.92 12.01 12.09 12.15 12.24 12.30 12.40 12.45 12.48 12.51 12.55 12.61 12.67
Relación de vacíos e 1.33 1.31 1.29 1.26 1.24 1.22 1.20 1.18 1.15 1.15 1.14 1.12 1.10 1.09 1.08 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02 1.02 1.01 1.00 0.99
Saturación s 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.94 0.91 0.86 0.77 0.72 0.60 0.53 0.37 0.29 0.24 0.19 0.16 0.07 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 1.0% 1.9% 3.0% 4.0% 4.8% 5.9% 6.6% 7.7% 8.1% 8.4% 9.2% 9.8% 10.5% 10.9% 11.6% 12.0% 12.7% 13.0% 13.3% 13.5% 13.8% 14.2% 14.6%
Deformación Axial eh 0.0% 0.3% 0.5% 0.7% 1.0% 1.1% 1.5% 1.6% 1.9% 2.0% 2.0% 2.4% 2.7% 2.9% 3.2% 3.4% 3.5% 3.6% 3.7% 3.8% 4.0% 4.1% 4.3% 4.5%
Deformación Radial ed 0.0% 0.4% 0.7% 1.2% 1.5% 1.9% 2.2% 2.6% 3.0% 3.2% 3.3% 3.6% 3.7% 4.0% 4.0% 4.3% 4.5% 4.8% 5.0% 5.0% 5.1% 5.2% 5.3% 5.4%
V/Vo 1.000 0.990 0.981 0.970 0.960 0.952 0.941 0.934 0.923 0.919 0.916 0.908 0.902 0.895 0.891 0.884 0.880 0.873 0.870 0.867 0.865 0.862 0.858 0.854
∆V/Vo 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.05% 0.05%
Altura H (cm) 3.159 3.150 3.144 3.138 3.129 3.125 3.111 3.109 3.100 3.097 3.094 3.084 3.072 3.067 3.057 3.051 3.048 3.045 3.041 3.038 3.034 3.028 3.023 3.017
Diámetro d (cm) 11.267 11.226 11.188 11.132 11.095 11.055 11.016 10.975 10.924 10.911 10.893 10.866 10.848 10.820 10.811 10.782 10.761 10.722 10.709 10.699 10.693 10.686 10.670 10.655
Volumen V (cm3) 312.11 308.96 306.33 302.65 299.77 297.25 293.83 291.51 287.93 286.98 285.74 283.42 281.38 279.45 278.08 276.00 274.68 272.40 271.43 270.60 270.02 269.16 267.87 266.59
ds1 112.70 112.27 111.92 111.26 110.85 110.57 110.15 109.7 109.19 109.13 108.8 108.58 108.48 108.09 107.97 107.61 107.55 107.18 107.08 106.94 106.56 106.45 106.47 106.15
ds2 112.64 112.26 111.88 111.36 110.97 110.49 110.17 109.78 109.26 109.1 108.94 108.64 108.44 108.19 108.15 107.84 107.61 107.19 107.12 107.04 106.68 106.74 106.55 106.3
ds3 112.61 112.22 111.85 111.27 111.00 110.6 110.14 109.76 109.23 109.08 108.95 108.7 108.48 108.22 108.16 107.87 107.63 107.21 107.08 106.92 106.86 106.72 106.46 106.64
ds4 112.72 112.3 111.87 111.38 110.98 110.52 110.19 109.77 109.26 109.14 109.01 108.71 108.51 108.29 108.17 107.95 107.64 107.29 107.07 107.04 106.83 106.73 106.53 106.29
Diámetro superior promedio
(mm) 112.67 112.26 111.88 111.32 110.95 110.55 110.16 109.75 109.24 109.11 108.93 108.66 108.48 108.20 108.11 107.82 107.61 107.22 107.09 106.99 106.73 106.66 106.50 106.35
dm1 112.70 112.27 111.92 111.26 110.85 110.57 110.15 109.70 109.19 109.13 108.80 108.58 108.48 108.09 107.97 107.61 107.55 107.18 107.08 106.94 106.56 106.45 106.47 106.15
dm2 112.64 112.26 111.88 111.36 110.97 110.49 110.17 109.78 109.26 109.10 108.94 108.64 108.44 108.19 108.15 107.84 107.61 107.19 107.12 107.04 106.68 106.74 106.55 106.30
dm3 112.61 112.22 111.85 111.27 111.00 110.60 110.14 109.76 109.23 109.08 108.95 108.70 108.48 108.22 108.16 107.87 107.63 107.21 107.08 106.92 106.86 106.72 106.46 106.64
dm4 112.72 112.30 111.87 111.38 110.98 110.52 110.19 109.77 109.26 109.14 109.01 108.71 108.51 108.29 108.17 107.95 107.64 107.29 107.07 107.04 106.83 106.73 106.53 106.29
Diámetro medio promedio  (mm) 112.67 112.26 111.88 111.32 110.95 110.55 110.16 109.75 109.24 109.11 108.93 108.66 108.48 108.20 108.11 107.82 107.61 107.22 107.09 106.99 106.73 106.66 106.50 106.35
di1 112.70 112.27 111.92 111.26 110.85 110.57 110.15 109.70 109.19 109.13 108.80 108.58 108.48 108.09 107.97 107.61 107.55 107.18 107.08 106.94 106.56 106.45 106.47 106.15
di2 112.64 112.26 111.88 111.36 110.97 110.49 110.17 109.78 109.26 109.10 108.94 108.64 108.44 108.19 108.15 107.84 107.61 107.19 107.12 107.04 106.68 106.74 106.55 106.30
di3 112.61 112.22 111.85 111.27 111.00 110.60 110.14 109.76 109.23 109.08 108.95 108.70 108.48 108.22 108.16 107.87 107.63 107.21 107.08 106.92 106.86 106.72 106.46 106.64
di4 112.72 112.30 111.87 111.38 110.98 110.52 110.19 109.77 109.26 109.14 109.01 108.71 108.51 108.29 108.17 107.95 107.64 107.29 107.07 107.04 106.83 106.73 106.53 106.29
Diámetro inferior  promedio
(mm) 112.67 112.26 111.88 111.32 110.95 110.55 110.16 109.75 109.24 109.11 108.93 108.66 108.48 108.20 108.11 107.82 107.61 107.22 107.09 106.99 106.73 106.66 106.50 106.35
h1 31.78 31.65 31.57 31.56 31.39 31.42 31.33 31.32 31.23 31.12 31.1 31.05 30.94 30.85 30.79 30.7 30.62 30.59 30.52 30.425 30.33 30.31 30.29 30.27
h2 31.22 31.14 31.13 31.06 30.97 30.89 30.66 30.66 30.57 30.49 30.42 30.49 30.27 30.22 30.16 30.08 30.08 30.08 30.08 30.08 30.08 29.99 29.9 29.81
h3 31.26 31.3 31.23 31.10 31.08 31.05 30.98 30.93 30.77 30.87 30.82 30.58 30.49 30.45 30.38 30.35 30.33 30.28 30.21 30.265 30.32 30.3 30.2 30.13
h4 32.10 31.9 31.84 31.80 31.71 31.65 31.46 31.46 31.44 31.4 31.43 31.25 31.19 31.16 30.94 30.89 30.88 30.83 30.83 30.73 30.63 30.58 30.53 30.48
Altura promedio (mm) 31.59 31.50 31.44 31.38 31.29 31.25 31.11 31.09 31.00 30.97 30.94 30.84 30.72 30.67 30.57 30.51 30.48 30.45 30.41 30.38 30.34 30.28 30.23 30.17
Contenido de Cemento (Ac)
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.577987
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de Cemento (Ac)
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)
Efuerzo Vertical de Curado o



















CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA





























































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.585
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 30.6% 30.1% 29.3% 28.7% 28.1% 26.7% 24.4% 23.8% 23.2% 21.4% 19.2% 18.1% 15.6% 13.7% 12.9% 11.1% 8.0% 4.8% 2.4% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 0% 1% 2% 2% 4% 6% 7% 7% 9% 11% 12% 15% 17% 18% 19% 23% 26% 28% 31%
Peso Sólidos 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40 143.40
Peso Agua 43.85 43.23 42.03 41.13 40.33 38.22 35.04 34.08 33.23 30.71 27.60 26.00 22.43 19.71 18.51 15.97 11.44 6.91 3.46 0.00
Peso húmedo 187.25 187 185 185 184 182 178 177 177 174 171 169 166 163 162 159 155 150 147 143
Peso 234.62 234 232.8 231.9 231.1 228.99 225.81 224.85 224 221.48 218.37 216.77 213.2 210.48 209.28 206.74 202.21 197.68 194.225 190.77
Peso recipiente 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37 47.37
Peso Unitario Total Kn/m3 18.41 18.44 18.57 18.64 18.70 18.76 18.57 18.50 18.44 18.21 17.93 17.77 17.44 17.21 17.11 16.88 16.47 16.06 15.73 15.39
Peso Unitario Seco Kn/m3 14.10 14.17 14.36 14.49 14.60 14.81 14.92 14.95 14.97 15.00 15.04 15.05 15.08 15.13 15.16 15.19 15.26 15.33 15.36 15.39
Relación de vacíos e 0.80 0.79 0.76 0.75 0.74 0.71 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 0.67 0.66 0.65 0.65 0.65
Saturación s 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97 0.91 0.88 0.87 0.80 0.73 0.69 0.59 0.53 0.50 0.43 0.31 0.19 0.10 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 0.5% 1.8% 2.7% 3.4% 4.8% 5.5% 5.7% 5.8% 6.0% 6.2% 6.3% 6.5% 6.8% 7.0% 7.2% 7.6% 8.0% 8.2% 8.4%
Deformación Axial eh 0.0% 0.3% 1.1% 1.5% 1.9% 2.3% 2.5% 2.6% 2.7% 2.8% 2.8% 2.8% 2.9% 3.0% 3.1% 3.1% 3.2% 3.4% 3.5% 3.6%
Deformación Radial ed 0.0% 0.1% 0.3% 0.6% 0.8% 1.3% 1.6% 1.6% 1.6% 1.7% 1.8% 1.8% 1.9% 2.0% 2.0% 2.1% 2.3% 2.4% 2.5% 2.5%
V/Vo 1.000 0.995 0.982 0.973 0.966 0.952 0.945 0.943 0.942 0.940 0.938 0.937 0.935 0.932 0.930 0.928 0.924 0.920 0.918 0.916
∆V/Vo 0.00% 0.01% 0.02% 0.03% 0.03% 0.05% 0.06% 0.06% 0.06% 0.06% 0.06% 0.06% 0.07% 0.07% 0.07% 0.07% 0.08% 0.08% 0.08% 0.08%
Altura H (cm) 3.047 3.037 3.012 3.000 2.990 2.977 2.971 2.968 2.965 2.962 2.961 2.961 2.959 2.955 2.952 2.951 2.948 2.944 2.940 2.936
Diámetro d (cm) 6.455 6.448 6.432 6.416 6.403 6.370 6.353 6.352 6.349 6.346 6.340 6.338 6.333 6.326 6.324 6.318 6.308 6.297 6.295 6.293
Volumen V (cm3) 99.68 99.16 97.87 96.99 96.27 94.87 94.18 94.03 93.86 93.68 93.45 93.40 93.19 92.87 92.72 92.52 92.11 91.70 91.50 91.30
ds1 64.54 64.39 64.21 64.05 64 63.64 63.45 63.53 63.44 63.4 63.34 63.32 63.22 63.23 63.23 63.11 63.02 62.93 62.905 62.88
ds2 64.52 64.39 64.26 64.14 64 63.63 63.48 63.45 63.43 63.39 63.36 63.34 63.27 63.24 63.19 63.14 62.575 62.01 62.425 62.84
ds3 64.45 64.27 64.28 64.12 63.87 63.51 63.41 63.38 63.37 63.32 63.33 63.3 63.22 63.15 63.15 63.08 63.03 62.98 62.92 62.86
ds4 64.52 64.44 64.36 64.13 63.97 63.65 63.47 63.48 63.47 63.45 63.37 63.33 63.25 63.24 63.19 63.16 63.125 63.09 63.02 62.95
Diámetro superior promedio
(mm) 64.51 64.37 64.28 64.11 63.96 63.61 63.45 63.46 63.43 63.39 63.35 63.32 63.24 63.22 63.19 63.12 62.94 62.75 62.82 62.88
dm1 64.51 64.90 64.27 64.13 64.00 63.69 63.49 63.47 63.46 63.46 63.36 63.35 63.28 63.23 63.23 63.16 63.1 63.04 62.985 62.93
dm2 64.51 64.44 64.30 64.09 64.09 63.67 63.56 63.51 63.49 63.46 63.37 63.36 63.34 63.25 63.22 63.21 63.125 63.04 62.965 62.89
dm3 64.45 64.40 64.24 64.14 63.98 63.71 63.53 63.50 63.46 63.40 63.35 63.34 63.28 63.21 63.19 63.14 63.065 62.99 62.925 62.86
dm4 64.53 64.42 64.32 64.18 64.01 63.82 63.60 63.50 63.48 63.47 63.38 63.37 63.39 63.23 63.20 63.13 63.085 63.04 62.97 62.90
Diámetro medio promedio  (mm) 64.50 64.54 64.28 64.14 64.02 63.72 63.55 63.50 63.47 63.45 63.37 63.36 63.32 63.23 63.21 63.16 63.09 63.03 62.96 62.90
di1 64.66 64.54 64.50 64.35 64.14 63.88 63.71 63.66 63.61 63.60 63.53 63.51 63.44 63.40 63.35 63.33 63.175 63.02 63.055 63.09
di2 64.63 64.53 64.35 64.16 64.12 63.77 63.58 63.59 63.58 63.51 63.45 63.45 63.43 63.29 63.37 63.27 63.215 63.16 63.085 63.01
di3 64.54 64.44 64.35 64.19 64.10 63.71 63.54 63.54 63.50 63.48 63.42 63.39 63.36 63.27 63.24 63.22 63.185 63.15 63.04 62.93
di4 64.68 64.57 64.40 64.24 64.09 63.76 63.59 63.6 63.60 63.60 63.48 63.44 63.42 63.34 63.32 63.24 63.225 63.21 63.1 62.99
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.63 64.52 64.40 64.24 64.11 63.78 63.61 63.60 63.57 63.55 63.47 63.45 63.41 63.33 63.32 63.27 63.20 63.14 63.07 63.01
h1 30.47 30.35 30.06 29.97 29.93 29.7 29.64 29.63 29.59 29.6 29.57 29.59 29.58 29.57 29.51 29.5 29.48 29.46 29.43 29.4
h2 30.24 30.11 29.89 29.77 29.62 29.49 29.46 29.43 29.39 29.36 29.35 29.34 29.28 29.29 29.27 29.25 29.205 29.16 29.085 29.01
h3 30.38 30.33 30.07 29.92 29.83 29.71 29.64 29.6 29.59 29.55 29.55 29.56 29.54 29.5 29.45 29.44 29.405 29.37 29.345 29.32
h4 30.77 30.69 30.46 30.34 30.21 30.16 30.09 30.04 30.01 29.96 29.96 29.95 29.95 29.85 29.85 29.85 29.815 29.78 29.74 29.7
Altura promedio (mm) 30.47 30.37 30.12 30.00 29.90 29.77 29.71 29.68 29.65 29.62 29.61 29.61 29.59 29.55 29.52 29.51 29.48 29.44 29.40 29.36
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
Efuerzo Vertical de Curado o
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FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.585
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
Efuerzo Vertical de Curado o
reconstitución (σcur) 2000 Kpa
3152414733
19/01/201923/02/2019





PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE










CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA




















































































Contenido de agua, w
Peso Unitario Total Kn/m3




FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.589
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 31.02% 30.53% 29.70% 29.10% 28.53% 27.15% 24.92% 24.21% 23.70% 21.91% 19.81% 18.78% 16.35% 14.47% 13.67% 11.88% 8.75% 5.63% 2.81% 0.00%
Δ Contenido de agua 0% 0% 1% 2% 2% 4% 6% 7% 7% 9% 11% 12% 15% 17% 17% 19% 22% 25% 28% 31%
Peso Sólidos 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17 139.17
Peso Agua 43.17 42.49 41.34 40.50 39.71 37.79 34.68 33.70 32.98 30.49 27.57 26.14 22.76 20.14 19.02 16.53 12.18 7.83 3.91 0.00
Peso húmedo 182.34 182 181 180 179 177 174 173 172 170 167 165 162 159 158 156 151 147 143 139
Peso 231.49 230.81 229.66 228.82 228.03 226.11 223 222.02 221.3 218.81 215.89 214.46 211.08 208.46 207.34 204.85 200.5 196.15 192.235 188.32
Peso recipiente 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15 49.15
Peso Unitario Total Kn/m3 18.38 18.42 18.52 18.72 18.70 18.84 18.95 18.91 18.91 18.66 18.41 18.32 18.00 17.77 17.70 17.45 17.02 16.59 16.23 15.86
Peso Unitario Seco Kn/m3 14.03 14.11 14.28 14.50 14.55 14.82 15.17 15.22 15.29 15.30 15.37 15.42 15.47 15.52 15.57 15.60 15.65 15.70 15.78 15.86
Relación de vacíos e 0.81 0.80 0.78 0.75 0.74 0.71 0.67 0.67 0.66 0.66 0.65 0.65 0.64 0.63 0.63 0.63 0.62 0.62 0.61 0.60
Saturación s 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.96 0.94 0.93 0.86 0.79 0.75 0.66 0.59 0.56 0.49 0.36 0.24 0.12 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 0.6% 1.7% 3.2% 3.6% 5.3% 7.5% 7.8% 8.2% 8.3% 8.7% 9.0% 9.3% 9.6% 9.9% 10.1% 10.4% 10.7% 11.1% 11.5%
Deformación Axial eh 0.0% 0.3% 1.2% 1.7% 2.2% 3.0% 3.6% 3.7% 3.8% 3.9% 4.0% 4.1% 4.2% 4.2% 4.4% 4.6% 4.6% 4.7% 4.9% 5.2%
Deformación Radial ed 0.0% 0.1% 0.3% 0.8% 0.7% 1.2% 2.1% 2.2% 2.3% 2.3% 2.5% 2.6% 2.7% 2.9% 2.9% 2.9% 3.0% 3.2% 3.3% 3.4%
V/Vo 1.000 0.994 0.983 0.968 0.964 0.947 0.925 0.922 0.918 0.917 0.913 0.910 0.907 0.904 0.901 0.899 0.896 0.893 0.889 0.885
∆V/Vo 0.00% 0.01% 0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.08% 0.08% 0.08% 0.09% 0.09% 0.09% 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 0.11% 0.11% 0.11% 0.12%
Altura H (cm) 2.982 2.973 2.947 2.931 2.916 2.894 2.875 2.872 2.867 2.866 2.862 2.861 2.856 2.856 2.851 2.846 2.843 2.841 2.834 2.828
Diámetro d (cm) 6.443 6.433 6.425 6.393 6.398 6.364 6.309 6.302 6.295 6.292 6.283 6.274 6.269 6.259 6.254 6.254 6.247 6.239 6.231 6.222
Volumen V (cm3) 97.21 96.64 95.54 94.08 93.74 92.05 89.89 89.59 89.23 89.12 88.75 88.44 88.16 87.87 87.58 87.42 87.14 86.86 86.42 85.99
ds1 64.45 64.38 64.25 64.18 64.07 63.71 63.19 63.11 63.02 63.01 62.93 62.89 62.85 62.72 62.66 62.66 62.605 62.55 62.51 62.47
ds2 64.32 64.29 64.15 63.95 63.9 63.58 63.01 62.94 62.85 62.9 62.76 62.74 62.59 62.57 62.44 62.44 62.395 62.35 62.245 62.14
ds3 64.41 64.41 64.31 64.19 64.04 63.75 63.13 63.02 63.01 62.93 62.88 62.77 62.7 62.63 62.59 62.59 62.53 62.47 62.34 62.21
ds4 64.43 64.41 64.31 64.20 64.1 63.75 63.22 63.13 63.08 63.04 62.93 62.85 62.56 62.68 62.67 62.67 62.59 62.51 62.37 62.23
Diámetro superior promedio
(mm) 64.39 64.37 64.26 64.13 64.03 63.70 63.14 63.05 62.99 62.97 62.88 62.81 62.68 62.65 62.59 62.59 62.53 62.47 62.37 62.26
dm1 64.58 64.30 64.23 64.15 64.00 63.65 63.11 63.11 63.01 62.98 62.93 62.82 62.75 62.66 62.62 62.62 62.54 62.46 62.385 62.31
dm2 64.42 64.37 64.26 64.12 64.01 63.66 63.09 62.99 62.94 62.90 62.79 62.73 62.69 62.57 62.51 62.51 62.435 62.36 62.275 62.19
dm3 64.38 64.36 64.29 64.14 64.00 63.65 63.14 62.98 62.94 62.92 62.80 62.74 62.71 62.59 62.55 62.55 62.49 62.43 62.32 62.21
dm4 64.37 64.36 64.25 64.13 63.98 63.69 63.16 63.05 62.98 62.96 62.88 62.77 62.71 62.68 62.54 62.54 62.46 62.38 62.305 62.23
Diámetro medio promedio  (mm) 64.46 64.35 64.26 63.62 64.00 63.66 63.13 63.03 62.97 62.94 62.85 62.77 62.72 62.63 62.56 62.56 62.48 62.41 62.32 62.24
di1 64.64 64.26 64.20 64.02 63.89 63.62 63.03 62.94 62.89 62.89 62.78 62.6 62.73 62.55 62.58 62.58 62.47 62.36 62.28 62.20
di2 64.31 64.29 64.22 64.00 63.88 63.51 62.91 62.91 62.85 62.79 62.75 62.57 62.58 62.42 62.40 62.40 62.33 62.26 62.225 62.19
di3 64.35 64.33 64.24 64.07 63.93 63.57 63.10 63.05 62.92 62.89 62.80 62.69 62.81 62.53 62.52 62.52 62.445 62.37 62.295 62.22
di4 64.28 64.23 64.27 64.06 63.90 63.57 63.04 62.99 62.86 62.84 62.75 62.68 62.57 62.49 62.42 62.42 62.325 62.23 62.155 62.08
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.43 64.28 64.23 64.04 63.90 63.57 63.02 62.97 62.88 62.85 62.77 62.64 62.67 62.50 62.48 62.48 62.39 62.31 62.24 62.17
h1 29.79 29.74 29.49 29.32 29.15 28.97 28.77 28.72 28.68 28.66 28.64 28.61 28.55 28.53 28.51 28.46 28.425 28.39 28.335 28.28
h2 29.88 29.73 29.48 29.30 29.14 28.89 28.74 28.73 28.68 28.66 28.61 28.61 28.57 28.57 28.52 28.44 28.415 28.39 28.34 28.29
h3 29.82 29.72 29.44 29.28 29.18 28.9 28.73 28.7 28.65 28.66 28.59 28.59 28.55 28.55 28.47 28.45 28.435 28.42 28.34 28.26
h4 29.78 29.73 29.47 29.34 29.18 28.98 28.76 28.74 28.68 28.66 28.65 28.62 28.58 28.58 28.54 28.48 28.455 28.43 28.355 28.28
Altura promedio (mm) 29.82 29.73 29.47 29.31 29.16 28.94 28.75 28.72 28.67 28.66 28.62 28.61 28.56 28.56 28.51 28.46 28.43 28.41 28.34 28.28
5%Aw*-2000kPa
PRESENTACIÓN DE DATOS
2000 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)








FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.589
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA: 5%Aw*-2000kPa
2000 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)










CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA
PRESENTACIÓN DE CURVAS























Contenido de agua, w
Peso Unitario Total Kn/m3































































FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.59469324
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCIÓN:
PROBETA:
Contenido de agua 30.2% 28.9% 28.0% 26.8% 25.1% 23.6% 21.9% 20.3% 18.3% 16.8% 14.9% 13.7% 12.5% 11.2% 9.8% 7.2% 4.8% 1.2% 0.0%
Δ Contenido de agua 0% 1% 2% 3% 5% 7% 8% 10% 12% 13% 15% 16% 18% 19% 20% 23% 25% 29% 30%
Peso Sólidos 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10 138.10
Peso Agua 41.67 39.89 38.69 37.04 34.66 32.65 30.21 28.01 25.22 23.26 20.56 18.89 17.22 15.44 13.49 9.93 6.66 1.66 0.00
Peso húmedo 179.77 178 177 175 173 171 168 166 163 161 159 157 155 154 152 148 145 140 138
Peso 216.37 214.59 213.39 211.74 209.36 207.35 204.91 202.71 199.92 197.96 195.26 193.59 191.92 190.14 188.19 184.63 181.36 176.36 174.7
Peso recipiente 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60
Peso Unitario Total Kn/m3 18.41 18.54 18.67 18.79 18.89 18.82 18.69 18.54 18.26 18.11 17.87 17.73 17.59 17.42 17.23 16.88 16.61 16.15 15.98
Peso Unitario Seco Kn/m3 14.14 14.39 14.58 14.82 15.10 15.22 15.33 15.42 15.44 15.50 15.55 15.60 15.64 15.67 15.69 15.75 15.84 15.96 15.98
Relación de vacíos e 0.80 0.77 0.74 0.72 0.68 0.67 0.66 0.65 0.65 0.64 0.64 0.63 0.63 0.62 0.62 0.61 0.60 0.59 0.59
Saturación s 0.98 0.98 0.98 0.97 0.95 0.92 0.86 0.81 0.73 0.68 0.61 0.56 0.52 0.47 0.41 0.30 0.21 0.05 0.00
 Deformación volumétrica (ev) 0.0% 1.7% 3.0% 4.6% 6.4% 7.1% 7.8% 8.3% 8.4% 8.8% 9.1% 9.3% 9.6% 9.8% 9.9% 10.2% 10.8% 11.4% 11.5%
Deformación Axial eh 0.0% 1.3% 2.0% 2.7% 3.3% 3.4% 3.7% 3.8% 3.9% 4.1% 4.1% 4.2% 4.4% 4.5% 4.5% 4.6% 4.9% 5.2% 5.1%
Deformación Radial ed 0.0% 0.2% 0.5% 1.0% 1.6% 1.9% 2.1% 2.3% 2.4% 2.5% 2.6% 2.7% 2.8% 2.8% 2.9% 3.0% 3.1% 3.4% 3.4%
V/Vo 1.000 0.983 0.970 0.954 0.936 0.929 0.922 0.917 0.916 0.912 0.909 0.907 0.904 0.902 0.901 0.898 0.892 0.886 0.885
∆V/Vo 0.00% 0.02% 0.03% 0.05% 0.07% 0.07% 0.08% 0.09% 0.09% 0.09% 0.09% 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 0.11% 0.11% 0.12% 0.12%
Altura H (cm) 2.937 2.897 2.877 2.858 2.839 2.836 2.828 2.825 2.823 2.818 2.816 2.812 2.809 2.806 2.804 2.803 2.793 2.785 2.786
Diámetro d (cm) 6.442 6.429 6.409 6.379 6.340 6.318 6.304 6.291 6.287 6.281 6.273 6.268 6.263 6.261 6.258 6.249 6.241 6.226 6.222
Volumen V (cm3) 95.72 94.06 92.81 91.33 89.63 88.90 88.26 87.79 87.64 87.31 87.03 86.77 86.51 86.37 86.23 85.95 85.42 84.79 84.69
ds1 64.42 64.26 64.04 63.70 63.32 63.19 63.07 62.87 62.81 62.75 62.68 62.63 62.58 62.54 62.5 62.37 62.3 62.17 62.19
ds2 64.40 64.19 64.04 63.70 63.33 63.12 63 62.89 62.82 62.777 62.69 62.64 62.59 62.57 62.56 62.38 62.35 62.2 62.2
ds3 64.39 64.16 64.01 63.75 63.33 63.08 62.97 62.87 62.84 62.79 62.69 62.645 62.6 62.55 62.52 62.47 62.33 62.22 62.19
ds4 64.41 64.3 64.01 63.72 63.36 63.12 62.96 62.92 62.88 62.81 62.68 62.665 62.65 62.53 62.53 62.42 62.35 62.19 62.16
Diámetro superior promedio
(mm) 64.40 64.23 64.03 63.72 63.34 63.13 63.00 62.89 62.84 62.78 62.69 62.65 62.61 62.55 62.53 62.41 62.33 62.20 62.19
dm1 64.38 64.26 64.05 63.82 63.40 63.14 63.00 62.95 62.81 62.80 62.67 62.62 62.57 62.63 62.54 62.43 62.34 62.22 62.17
dm2 64.38 64.27 64.07 63.78 63.40 63.17 63.03 62.97 62.88 62.82 62.76 62.71 62.66 62.60 62.59 62.49 62.44 62.28 62.22
dm3 64.36 64.22 64.04 63.80 63.36 63.15 63.00 62.65 62.84 62.77 62.71 62.65 62.59 62.58 62.55 62.42 62.43 62.26 62.19
dm4 64.43 64.28 64.04 63.77 63.36 63.16 63.01 62.60 62.87 62.79 62.67 62.635 62.6 62.57 62.54 62.48 62.35 62.21 62.18
Diámetro medio promedio  (mm) 64.37 64.26 64.05 63.79 63.38 63.16 63.01 62.79 62.85 62.80 62.70 62.65 62.61 62.60 62.56 62.46 62.39 62.24 62.19
di1 64.55 64.48 64.26 63.97 63.55 63.33 63.14 63.12 62.86 62.97 62.82 62.79 62.76 62.75 62.65 62.62 62.62 62.32 62.31
di2 64.41 64.41 64.16 63.79 63.43 63.26 63.08 62.97 62.91 62.86 62.78 62.71 62.64 62.63 62.63 62.59 62.44 62.33 62.30
di3 64.48 64.27 64.16 63.80 63.46 63.21 63.13 63.01 62.96 62.82 62.81 62.705 62.60 62.62 62.62 62.55 62.43 62.32 62.24
di4 64.51 64.41 64.14 63.90 63.51 63.27 63.07 63.06 62.92 62.79 62.82 62.75 62.68 62.74 62.70 62.61 62.49 62.37 62.23
Diámetro inferior  promedio
(mm) 64.48 64.39 64.18 63.87 63.49 63.27 63.11 63.04 62.91 62.86 62.81 62.74 62.67 62.69 62.65 62.59 62.50 62.34 62.27
h1 29.39 29 28.77 28.58 28.38 28.36 28.29 28.27 28.26 28.17 28.14 28.125 28.11 28.06 28.05 28.04 27.92 27.85 27.88
h2 29.33 28.92 28.76 28.57 28.38 28.32 28.26 28.24 28.22 28.17 28.16 28.11 28.06 28.04 28.03 28.02 27.93 27.83 27.86
h3 29.37 28.96 28.77 28.55 28.36 28.35 28.23 28.19 28.19 28.14 28.13 28.095 28.06 28.03 28 28 27.88 27.83 27.81
h4 29.38 29.01 28.79 28.60 28.44 28.39 28.33 28.28 28.26 28.22 28.2 28.155 28.11 28.09 28.07 28.05 27.98 27.9 27.88
Altura promedio (mm) 29.37 28.97 28.77 28.58 28.39 28.36 28.28 28.25 28.23 28.18 28.16 28.12 28.09 28.06 28.04 28.03 27.93 27.85 27.86
PRESENTACIÓN DE DATOS
2%Aw*-2000kPa
2000 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)








FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2.59469324





2000 KpaCurva de secado
ANEXOS PROYECTO FINAL DE MAESTRIA
TOMA DE DATOS Y CALCULO PARA CURVAS DE SECADO
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
- 3152414733 Contenido de Cemento (Ac)
23/02/2019 19/01/2019 Gravedad Espcifica (Gs)










CURVA DEFORMACIONES VOLUMÉTRICA w/wo - v/vo CURVA PESO UNITARIO VS CONTENIDO DE AGUA
PRESENTACIÓN DE CURVAS

















































































Contenido de agua, w
Peso Unitario Total Kn/m3
Peso Unitario Seco Kn/m3
PROYECTO: Inicio 21/01/2019
CLIENTE: Fin 21/01/2019
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 22/01/2019 FECHA MONTAJE ENSAYO: 21/01/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 0
DESCRIPCIÓN: Cw 75
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 4A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 929.81 Peso Bl+P.P (g) 465.75
Recipiente No TEJ7 Diametro     (cm) 6.43 Altura          (cm) 2.83
Peso (mh+rec) (g) 290.15
Peso (ms+rec) (g) 249.83 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 114.26 Peso anillo+muestra           (g) 1105.84
Contenido de agua (%) 29.74 176.03
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 92.07 Altura final** cm 2.83
P. unitario Final ton/m3 1.91 P. unitario final ton/m3 1.912
P. unitario seco ton/m3 1.47 Altura de sólidos cm 1.61
P. especifico (Gs)* 2.60 ef (final) 0.76
Lectura inicial x10-4 in 0.00000 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0.62175 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo












(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0.2000 0.05 4.261470 0.0000 1.65
1 CARGA 0.36655 0.100 3.838433 9.9270 1.39
2 CARGA 0.40960 0.250 3.729086 12.4930 1.32
3 CARGA 0.44205 0.500 3.646663 14.4271 1.27
4 CARGA 0.53395 1.750 3.413237 19.9047 1.13
5 CARGA 0.56215 2.500 3.341609 21.5855 1.08
6 CARGA 0.59930 4.000 3.247248 23.7998 1.02
7 CARGA 0.65205 8.000 3.113263 26.9439 0.94
8 DESCARGA 0.64370 2.000 3.134472 26.4462 0.95
9 DESCARGA 0.62175 0.000 3.190225 25.1379 0.99
10 CARGA 0.63405 2.000 3.158983 25.8710 0.97
11 CARGA 0.65295 8.000 3.110977 26.9976 0.94
12 CARGA 0.70375 16.000 2.981945 30.0254 0.86
13 CARGA 0.76680 32.000 2.821798 33.7835 0.76
14 CARGA 0.82625 64.000 2.670795 37.3269 0.66
15 DESCARGA 0.81165 16.000 2.707879 36.4567 0.69
16 DESCARGA 0.79100 4.000 2.760330 35.2259 0.72
17 DESCARGA 0.77980 1.000 2.788778 34.5583 0.74























Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL)




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 22/01/2019 FECHA MONTAJE ENSAYO: 21/01/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 0
DESCRIPCIÓN: Cw 75
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL)



























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 3/05/2019
CLIENTE: Fin
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3/05/2019 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2/03/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 2,5
DESCRIPCIÓN: Cw 
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 991,2 Peso Bl+P.P (g) 443,4
Recipiente No 13x Diametro     (cm) 6,44 Altura          (cm) 2,937
Peso (mh+rec) (g) 216,37
Peso (ms+rec) (g) 174,7 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 36,6 Peso anillo+muestra           (g) 1171,8
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 30,17 179,86
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 95,73 Altura final** cm 2,94
P. unitario Final ton/m3 1,89 P. unitario final ton/m3 1,887
P. unitario seco ton/m3 1,45 Altura de sólidos cm 1,64
P. especifico (Gs)* 2,590 ef (final) 0,79
Lectura inicial x10-4 in 0,09450 Saturación inicial % #¡DIV/0!
Lectura final x10-4 in 0,31010 Saturación final % 99%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,09 0 4,118739 0,0000 1,518
1 CARGA 0,11300 0,050 4,071749 1,1409 1,489
2 CARGA 0,11680 0,100 4,062097 1,3752 1,483
3 CARGA 0,15105 0,200 3,975102 3,4874 1,430
4 CARGA 0,16195 0,350 3,947416 4,1596 1,413
5 CARGA 0,19640 0,500 3,859913 6,2841 1,360
6 CARGA 0,25690 1,000 3,706243 10,0151 1,266
7 CARGA 0,31010 2,000 3,571115 13,2959 1,183
8 CARGA 0,36765 4,000 3,424938 16,8450 1,094
9 DESCARGA 0,36135 1,000 3,440940 16,4565 1,104
10 DESCARGA 0,34830 0,000 3,474087 15,6517 1,124
11 CARGA 0,35385 1,000 3,459990 15,9939 1,115
12 CARGA 0,37025 4,000 3,418334 17,0053 1,090
13 CARGA 0,42630 8,000 3,275967 20,4619 1,003
14 CARGA 0,49045 16,000 3,113026 24,4180 0,903
15 DESCARGA 0,47900 4,000 3,142109 23,7119 0,921
16 DESCARGA 0,46730 1,000 3,171827 22,9903 0,939
17 DESCARGA 0,45055 0,000 3,214372 21,9574 0,965
18 CARGA 0,46680 4,000 3,173097 22,9595 0,940
19 CARGA 0,49770 16,000 3,094611 24,8651 0,892
20 CARGA 0,55890 32,000 2,939163 28,6393 0,797
21 CARGA 0,62635 64,000 2,767840 32,7988 0,692
22 DESCARGA 0,61065 16,000 2,807718 31,8306 0,716
23 DESCARGA 0,59035 4,000 2,859280 30,5788 0,748





























Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3/05/2019 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2/03/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 2,5
DESCRIPCIÓN: Cw 
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL) 2%

























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 3/05/2019
CLIENTE: Fin
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 3/05/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 5
DESCRIPCIÓN: Cw 
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 1A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 988,42 Peso Bl+P.P (g) 436,71
Recipiente No 13x Diametro     (cm) 6,45 Altura          (cm) 2,982
Peso (mh+rec) (g) 231,49
Peso (ms+rec) (g) 187,9 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 49,15 Peso anillo+muestra           (g) 1171,42
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 31,42 183
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 97,29 Altura final** cm 2,98
P. unitario Final ton/m3 1,88 P. unitario final ton/m3 1,881
P. unitario seco ton/m3 1,43 Altura de sólidos cm 1,64
P. especifico (Gs)* 2,589 ef (final) 0,81
Lectura inicial x10-4 in 0,13755 Saturación inicial % #¡DIV/0!
Lectura final x10-4 in 0,36025 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,14 0 3,995007 0,0000 1,432
1 CARGA 0,14490 0,050 3,976338 0,4673 1,421
2 CARGA 0,17500 0,150 3,899884 2,3810 1,374
3 CARGA 0,20115 0,300 3,833463 4,0436 1,334
4 CARGA 0,22890 0,500 3,762978 5,8080 1,291
5 CARGA 0,27560 1,000 3,644360 8,7771 1,219
6 CARGA 0,32730 2,000 3,513042 12,0642 1,139
7 CARGA 0,38035 4,000 3,378295 15,4371 1,057
8 DESCARGA 0,37295 1,000 3,397091 14,9666 1,068
9 DESCARGA 0,36025 0,000 3,429349 14,1591 1,088
10 CARGA 0,36665 1,000 3,413093 14,5660 1,078
11 CARGA 0,38285 4,000 3,371945 15,5960 1,053
12 CARGA 0,43170 8,000 3,247866 18,7019 0,977
13 CARGA 0,48940 16,000 3,101308 22,3704 0,888
14 DESCARGA 0,47820 4,000 3,129756 21,6583 0,905
15 DESCARGA 0,46610 1,000 3,160490 20,8890 0,924
16 CARGA 0,47140 4,000 3,147028 21,2260 0,916
17 CARGA 0,47885 8,000 3,128105 21,6996 0,904
18 CARGA 0,49195 16,000 3,094831 22,5325 0,884
19 CARGA 0,55010 32,000 2,947130 26,2297 0,794
20 CARGA 0,61627 64,000 2,779058 30,4367 0,692
21 DESCARGA 0,59932 16,000 2,822111 29,3590 0,718
22 DESCARGA 0,57717 4,000 2,878372 27,9508 0,752
23 DESCARGA 0,55957 1,000 2,923076 26,8318 0,780





























Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 3/05/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 5
DESCRIPCIÓN: Cw 
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE

























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 2/05/2019
CLIENTE: Fin
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2/03/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 7
DESCRIPCIÓN: Cw 
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 1A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 532,27 Peso Bl+P.P (g) 436,71
Recipiente No 13x Diametro     (cm) 6,46 Altura          (cm) 3,047
Peso (mh+rec) (g) 234,62
Peso (ms+rec) (g) 190,77 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 47,37 Peso anillo+muestra           (g) 719,85
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 30,58 187,58
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 99,73 Altura final** cm 3,05
P. unitario Final ton/m3 1,88 P. unitario final ton/m3 1,881
P. unitario seco ton/m3 1,44 Altura de sólidos cm 1,69
P. especifico (Gs)* 2,585 ef (final) 0,79
Lectura inicial x10-4 in Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in Saturación final % 99%














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,08 0 4,150257 0,0000 1,449
1 CARGA 0,08745 0,050 4,133493 0,4039 1,439
2 CARGA 0,12825 0,150 4,029861 2,9009 1,378
3 CARGA 0,16315 0,300 3,941215 5,0368 1,326
4 CARGA 0,19190 0,500 3,868190 6,7964 1,283
5 CARGA 0,24310 1,000 3,738142 9,9299 1,206
6 CARGA 0,29125 2,000 3,615841 12,8767 1,134
7 CARGA 0,34215 4,000 3,486555 15,9918 1,058
8 DESCARGA 0,33620 1,000 3,501668 15,6277 1,066
9 DESCARGA 0,32510 0,000 3,529862 14,9484 1,083
10 CARGA 0,33125 1,000 3,514241 15,3247 1,074
11 CARGA 0,34435 4,000 3,480967 16,1265 1,054
12 CARGA 0,39345 8,000 3,356253 19,1314 0,981
13 CARGA 0,45040 16,000 3,211600 22,6168 0,895
14 DESCARGA 0,44110 4,000 3,235222 22,0477 0,909
15 DESCARGA 0,43065 1,000 3,261765 21,4081 0,925
16 CARGA 0,43535 4,000 3,249827 21,6958 0,918
17 CARGA 0,44180 8,000 3,233444 22,0905 0,908
18 CARGA 0,45275 16,000 3,205631 22,7607 0,892
19 CARGA 0,51100 32,000 3,057676 26,3256 0,804
20 CARGA 0,57650 64,000 2,891306 30,3343 0,706
21 DESCARGA 0,56100 16,000 2,930676 29,3857 0,729
22 DESCARGA 0,54405 4,000 2,973729 28,3483 0,755
23 DESCARGA 0,52955 1,000 3,010559 27,4609 0,777





























Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 0
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 2/03/2019 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 7
DESCRIPCIÓN: Cw 
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE

























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 24/05/2019
CLIENTE: Fin
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 24/05/2019 Pre. Cur. (kPa)
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 1A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 990,34 Peso Bl+P.P (g) 436,71
Recipiente No 13x Diametro     (cm) 6,44 Altura          (cm) 3,070
Peso (mh+rec) (g) 219,07
Peso (ms+rec) (g) 173 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 36,6 Peso anillo+muestra           (g) 1187,45
Contenido de agua (%) #¡DIV/0! #¡DIV/0! 33,78 197,11
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 100,02 Altura final** cm 3,07
P. unitario Final ton/m3 1,97 P. unitario final ton/m3 1,971
P. unitario seco ton/m3 1,47 Altura de sólidos cm 1,62
P. especifico (Gs)* 2,579 ef (final) 0,75
Lectura inicial x10-4 in 0,07400 Saturación inicial % #¡DIV/0!
Lectura final x10-4 in 0,32800 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo













(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,07 0 4,245639 0,0000 1,615
1 CARGA 0,08745 0,050 4,211476 0,8047 1,594
2 CARGA 0,08970 0,100 4,205761 0,9393 1,591
3 CARGA 0,13005 0,250 4,103272 3,3533 1,528
4 CARGA 0,16980 0,500 4,002307 5,7313 1,465
5 CARGA 0,21515 1,000 3,887118 8,4445 1,395
6 CARGA 0,27360 2,000 3,738655 11,9413 1,303
7 CARGA 0,33480 4,000 3,583207 15,6026 1,207
8 DESCARGA 0,32800 1,000 3,600479 15,1958 1,218
9 CARGA 0,33595 4,000 3,580286 15,6714 1,205
10 CARGA 0,39055 8,000 3,441602 18,9380 1,120
11 CARGA 0,45655 16,000 3,273962 22,8865 1,017
12 DESCARGA 0,44725 4,000 3,297584 22,3301 1,031
13 CARGA 0,46035 16,000 3,264310 23,1138 1,011
14 CARGA 0,52760 32,000 3,093495 27,1371 0,906
15 CARGA 0,59670 64,000 2,917981 31,2711 0,798
16 DESCARGA 0,58380 16,000 2,950747 30,4993 0,818
17 DESCARGA 0,56865 4,000 2,989228 29,5930 0,841
























Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado
FECHA ELABORACIÓN INFORME: FECHA MONTAJE ENSAYO: 24/05/2019 Pre. Cur. (kPa)
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE


























DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:23/02/2019 FECHA MONTAJE ENSAYO: 19/01/2019 Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 2
DESCRIPCIÓN: Cw 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 4A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 120,88 Peso Bl+P.P (g) 483,44
Recipiente No JP4 Diametro     (cm) 5,15 Altura          (cm) 1,689
Peso (mh+rec) (g) 65,17
Peso (ms+rec) (g) 49,01 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 0 Peso anillo+muestra           (g) 186,05
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 32,97 65,17
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 35,12 Altura final** cm 1,69
P. unitario Final ton/m3 1,86 P. unitario final ton/m3 1,856
P. unitario seco ton/m3 1,40 Altura de sólidos cm 0,91
P. especifico (Gs)* 2,578 ef (final) 0,85
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 1 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo













-33 P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,03 0,05 2,267333 0,0000 1,480
1 CARGA 0,06700 0,100 2,263133 0,1852 1,475
2 CARGA 0,16300 0,200 2,253533 0,6086 1,464
3 CARGA 0,26600 0,300 2,243233 1,0629 1,453
4 CARGA 0,33000 0,400 2,236833 1,3452 1,446
5 CARGA 0,45000 0,500 2,224833 1,8744 1,433
6 CARGA 0,63900 0,650 2,205933 2,7080 1,412
7 CARGA 0,68100 0,750 2,201733 2,8933 1,408
8 CARGA 1,11800 1,000 2,158033 4,8206 1,360
9 CARGA 1,37100 1,250 2,132733 5,9365 1,332
10 CARGA 1,60800 1,500 2,109033 6,9818 1,306
11 CARGA 2,02100 2,000 2,067733 8,8033 1,261
12 CARGA 2,63900 3,000 2,005933 11,5290 1,194
13 CARGA 3,09000 4,000 1,960833 13,5181 1,144
14 CARGA 3,62600 6,000 1,907233 15,8821 1,086
15 DESCARGA 3,51900 2,000 1,917933 15,4102 1,097
16 DESCARGA 3,33100 0,500 1,936733 14,5810 1,118
17 DESCARGA 3,09200 0,000 1,960633 13,5269 1,144
18 CARGA 3,14200 0,500 1,955633 13,7474 1,139
19 CARGA 3,34400 2,000 1,935433 14,6383 1,117
20 CARGA 3,75900 6,000 1,893933 16,4687 1,071
21 CARGA 4,11900 8,000 1,857933 18,0565 1,032
22 CARGA 5,45700 16,000 1,724133 23,9577 0,886
23 CARGA 6,81900 36,000 1,587933 29,9647 0,737
24 DESCARGA 6,68500 16,000 1,601333 29,3737 0,751
25 DESCARGA 6,35600 4,000 1,634233 27,9227 0,787






























PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Cruva de consolidación de material estructurado artificialmente
P75 - 2Ac - 85Cw  d 28
CONTENIDO DE AGUA
Inicial



























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 19/01/2019
CLIENTE: Fin 16/02/2019
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN
INFORME: 23/02/2019 FECHA MONTAJE ENSAYO: 19/01/2019
Pre. Cur. (kPa) 35
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 5
DESCRIPCIÓN: Cw 85
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 1A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 810.25 Peso Bl+P.P (g) 483
Recipiente No 14 Diametro     (cm) 6.44 Altura          (cm) 2.68
Peso (mh+rec) (g) 242.35
Peso (ms+rec) (g) 201 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 77 Peso anillo+muestra           (g) 975.6
Contenido de agua (%) 33.35 160.52
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 87.24 Altura final** cm 2.68
P. unitario Final ton/m3 1.90 P. unitario final ton/m3 1.895
P. unitario seco ton/m3 1.42 Altura de sólidos cm 1.47
P. especifico (Gs)* 2.589 ef (final) 0.82
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e
0 CARGA 0.02 0.05 3.819383 0.0000 1.600
1 CARGA 0.03905 0.100 3.777727 1.0906 1.571
2 CARGA 0.08125 0.250 3.670539 3.8971 1.498
3 CARGA 0.12485 0.500 3.559795 6.7966 1.423
4 CARGA 0.17960 1.000 3.420730 10.4376 1.328
5 DESCARGA 0.17825 0.000 3.424159 10.3478 1.331
6 CARGA 0.17960 0.250 3.420730 10.4376 1.328
7 CARGA 0.18000 0.500 3.419714 10.4642 1.328
8 CARGA 0.18085 0.750 3.417555 10.5208 1.326
9 CARGA 0.18125 1.000 3.416539 10.5474 1.326
10 CARGA 0.18140 1.100 3.416158 10.5573 1.325
11 CARGA 0.18165 1.250 3.415523 10.5740 1.325
12 CARGA 0.18225 1.500 3.413999 10.6139 1.324
13 CARGA 0.18335 1.750 3.411205 10.6870 1.322
14 CARGA 0.18685 2.000 3.402315 10.9198 1.316
15 CARGA 0.20490 2.500 3.356468 12.1202 1.285
16 CARGA 0.22950 3.000 3.293984 13.7561 1.242
17 CARGA 0.24215 3.500 3.261853 14.5974 1.220
18 CARGA 0.25455 4.000 3.230357 15.4220 1.199
19 CARGA 0.27680 5.000 3.173842 16.9017 1.160
20 CARGA 0.29320 6.000 3.132186 17.9924 1.132
21 CARGA 0.30605 7.000 3.099547 18.8469 1.110
22 CARGA 0.32000 8.000 3.064114 19.7746 1.086
23 DESCARGA 0.31275 2.000 3.082529 19.2925 1.098
24 DESCARGA 0.29300 0.000 3.132694 17.9791 1.132
25 CARGA 0.29560 0.500 3.126090 18.1520 1.128
26 CARGA 0.30395 2.000 3.104881 18.7073 1.113
27 CARGA 0.31250 4.000 3.083164 19.2759 1.099
28 CARGA 0.32720 8.000 3.045826 20.2535 1.073
29 CARGA 0.34250 10.000 3.006964 21.2709 1.047
30 CARGA 0.35840 12.000 2.966578 22.3283 1.019
31 CARGA 0.38725 16.000 2.893299 24.2470 0.969
32 CARGA 0.46095 32.000 2.706101 29.1482 0.842
33 CARGA 0.53095 64.000 2.528301 33.8034 0.721
34 DESCARGA 0.51570 16.000 2.567036 32.7892 0.747
35 DESCARGA 0.49645 4.000 2.615931 31.5091 0.781
36 DESCARGA 0.48250 1.000 2.651364 30.5814 0.805










































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación de material estructurado artificialmente





DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN
INFORME: 23/02/2019 FECHA MONTAJE ENSAYO: 19/01/2019
Pre. Cur. (kPa) 35
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 5
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación de material estructurado artificialmente






























Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD(m): Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 874.92 Peso Bl+P.P (g) 486.45
Recipiente No 80 Diametro     (cm) 6.44 Altura          (cm) 2.66
Peso (mh+rec) (g) 243.02
Peso (ms+rec) (g) 198.5 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 86.73 Peso anillo+muestra           (g) 1020.74
Contenido de agua (%) 39.83 144.26
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 86.54 Altura final** cm 2.66
P. unitario Final ton/m3 1.68 P. unitario final ton/m3 1.685
P. unitario seco ton/m3 1.20 Altura de sólidos cm 1.33
P. especifico (Gs)* 2.578 ef (final) 1.14
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 90%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e
0 CARGA 0.03 0 3.739274 0.0000 1.808
1 CARGA 0.09765 0.100 3.565919 4.6361 1.678
2 CARGA 0.18605 0.500 3.341383 10.6409 1.509
3 CARGA 0.25890 1.500 3.156344 15.5894 1.370
4 CARGA 0.29165 2.500 3.073159 17.8140 1.308
5 DESCARGA 0.29085 1.000 3.075191 17.7597 1.309
6 DESCARGA 0.28975 0.250 3.077985 17.6850 1.311
7 DESCARGA 0.28885 0.000 3.080271 17.6238 1.313
8 CARGA 0.29100 1.000 3.074810 17.7699 1.309
9 CARGA 0.29220 2.500 3.071762 17.8514 1.307
10 CARGA 0.29250 3.000 3.071000 17.8718 1.306
11 CARGA 0.29325 4.000 3.069095 17.9227 1.305
12 CARGA 0.29430 5.000 3.066428 17.9940 1.303
13 CARGA 0.29570 6.000 3.062872 18.0891 1.300
14 CARGA 0.29780 7.000 3.057538 18.2318 1.296
15 CARGA 0.30085 8.000 3.049791 18.4390 1.290
16 CARGA 0.30915 10.000 3.028709 19.0028 1.274
17 CARGA 0.31855 12.000 3.004833 19.6413 1.256
18 CARGA 0.34185 16.000 2.945651 21.2240 1.212
19 DESCARGA 0.33685 4.000 2.958351 20.8843 1.221
20 DESCARGA 0.33085 1.000 2.973591 20.4768 1.233
21 DESCARGA 0.32420 0.000 2.990482 20.0251 1.246
22 CARGA 0.32560 1.000 2.986926 20.1202 1.243
23 CARGA 0.32950 4.000 2.977020 20.3851 1.236
24 CARGA 0.34295 16.000 2.942857 21.2987 1.210
25 CARGA 0.35525 20.000 2.911615 22.1342 1.186
26 CARGA 0.42180 32.000 2.742578 26.6548 1.059
27 CARGA 0.49825 64.000 2.548395 31.8479 0.914
28 DESCARGA 0.48500 16.000 2.582050 30.9478 0.939
29 DESCARGA 0.47795 4.000 2.599957 30.4689 0.952
30 DESCARGA 0.46855 1.000 2.623833 29.8304 0.970




































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE









Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD(m): Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE


























DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 720,14 Peso Bl+P.P (g) 477,64
Recipiente No A Diametro     (cm) 6,43 Altura          (cm) 2,08
Peso (mh+rec) (g) 203,93
Peso (ms+rec) (g) 171,2 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 76,7 Peso anillo+muestra           (g) 847,37
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 34,63 127,23
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 67,37 Altura final** cm 2,08
P. unitario Final ton/m3 1,89 P. unitario final ton/m3 1,889
P. unitario seco ton/m3 1,40 Altura de sólidos cm 1,13
P. especifico (Gs)* 2,585 ef (final) 0,84
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo













(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,00 0 3,134775 0,0000 1,781
1 CARGA 0,00005 0,100 3,134648 0,0041 1,781
2 CARGA 0,02110 0,500 3,081181 1,7097 1,733
3 CARGA 0,04900 0,800 3,010315 3,9703 1,670
4 CARGA 0,07140 1,000 2,953419 5,7853 1,620
5 CARGA 0,10790 1,500 2,860709 8,7428 1,538
6 CARGA 0,13310 2,000 2,796701 10,7846 1,481
7 CARGA 0,17170 3,000 2,698657 13,9123 1,394
8 CARGA 0,19775 4,000 2,632490 16,0230 1,335
9 CARGA 0,23835 6,000 2,529366 19,3127 1,244
10 CARGA 0,26000 8,000 2,474375 21,0669 1,195
11 CARGA 0,30210 12,000 2,367441 24,4781 1,100
12 DESCARGA 0,30085 8,000 2,370616 24,3768 1,103
13 DESCARGA 0,29660 4,000 2,381411 24,0325 1,112
14 DESCARGA 0,29180 2,000 2,393603 23,6435 1,123
15 DESCARGA 0,27270 0,000 2,442117 22,0959 1,166
16 CARGA 0,28045 2,000 2,422432 22,7239 1,149
17 CARGA 0,28790 4,000 2,403509 23,3275 1,132
18 CARGA 0,29790 8,000 2,378109 24,1378 1,110
19 CARGA 0,30800 12,000 2,352455 24,9562 1,087

























Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:
P0-7Ac - 85Cw 
21 CARGA 0,34875 20,000 2,248950 28,2580 0,995
22 CARGA 0,36695 24,000 2,202722 29,7327 0,954
23 CARGA 0,39130 32,000 2,140873 31,7057 0,899
24 CARGA 0,43290 48,000 2,035209 35,0764 0,805
25 CARGA 0,46090 64,000 1,964089 37,3451 0,742
26 DESCARGA 0,45610 32,000 1,976281 36,9562 0,753
27 DESCARGA 0,44575 12,000 2,002570 36,1176 0,776
28 DESCARGA 0,43090 2,000 2,040289 34,9143 0,810












DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:
























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 20/02/2019
CLIENTE: Fin 20/03/2019
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/02/2019 Pre. Cur. (kPa) 35
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 7
DESCRIPCIÓN: Cw 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 766,53 Peso Bl+P.P (g) 442
Recipiente No 8 Diametro     (cm) 6,45 Altura          (cm) 2,56
Peso (mh+rec) (g) 223,65
Peso (ms+rec) (g) 186,3 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 68,5 Peso anillo+muestra           (g) 921,68
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 31,71 150,94
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 83,81 Altura final** cm 2,56
P. unitario Final ton/m3 1,85 P. unitario final ton/m3 1,851
P. unitario seco ton/m3 1,41 Altura de sólidos cm 1,39
P. especifico (Gs)* 2,585 ef (final) 0,84
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 98%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,15 0 3,722669 0,0000 1,671
1 CARGA 0,17265 0,050 3,675806 1,2589 1,637
2 CARGA 0,19030 0,100 3,630975 2,4631 1,605
3 CARGA 0,22685 0,250 3,538138 4,9570 1,538
4 CARGA 0,26835 0,500 3,432728 7,7885 1,463
5 CARGA 0,31740 1,000 3,308141 11,1352 1,373
6 DESCARGA 0,31660 0,000 3,310173 11,0807 1,375
7 CARGA 0,31690 0,250 3,309411 11,1011 1,374
8 CARGA 0,31715 0,500 3,308776 11,1182 1,374
9 CARGA 0,31795 1,000 3,306744 11,1728 1,372
10 CARGA 0,31805 1,100 3,306490 11,1796 1,372
11 CARGA 0,31815 1,200 3,306236 11,1864 1,372
12 CARGA 0,31845 1,300 3,305474 11,2069 1,371
13 CARGA 0,31875 1,500 3,304712 11,2273 1,371
14 CARGA 0,32080 2,000 3,299505 11,3672 1,367
15 CARGA 0,32845 2,500 3,280074 11,8892 1,353
16 CARGA 0,34510 3,000 3,237783 13,0252 1,323
17 CARGA 0,35865 3,500 3,203366 13,9498 1,298
18 CARGA 0,36790 4,000 3,179871 14,5809 1,281
19 CARGA 0,39385 5,000 3,113958 16,3515 1,234
20 CARGA 0,39860 6,000 3,101893 16,6756 1,225
21 CARGA 0,43825 8,000 3,001182 19,3809 1,153
22 CARGA 0,47980 12,000 2,895645 22,2159 1,077
23 CARGA 0,51415 16,000 2,808396 24,5596 1,015
24 DESCARGA 0,50640 4,000 2,828081 24,0308 1,029
25 DESCARGA 0,49575 0,000 2,855132 23,3042 1,048
26 CARGA 0,49960 4,000 2,845353 23,5669 1,041
27 CARGA 0,51610 16,000 2,803443 24,6927 1,011
28 CARGA 0,58075 32,000 2,639232 29,1038 0,893
29 CARGA 0,65385 64,000 2,453558 34,0914 0,760
30 DESCARGA 0,61995 2,000 2,539664 31,7784 0,822
31 DESCARGA 0,61760 1,000 2,545633 31,6181 0,826




































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de compresion edometrica




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/02/2019 Pre. Cur. (kPa) 35
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 7
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de compresion edometrica
























DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 22/08/2018 Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 7
DESCRIPCIÓN: Cw 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 2A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 1031,44 Peso Bl+P.P (g) 442
Recipiente No 6/8 Diametro     (cm) 6,43 Altura          (cm) 3,41
Peso (mh+rec) (g) 269,75
Peso (ms+rec) (g) 218 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 65 Peso anillo+muestra           (g) 1236,19
Contenido de agua (%)#¡DIV/0! #¡DIV/0! 33,82 200,18
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 110,76 Altura final** cm 3,41
P. unitario Final ton/m3 1,85 P. unitario final ton/m3 1,849
P. unitario seco ton/m3 1,38 Altura de sólidos cm 1,81
P. especifico (Gs)* 2,600 ef (final) 0,88
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo














(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,15 0 4,725143 0,0000 1,611
1 CARGA 0,19595 0,100 4,619098 2,2443 1,552
2 CARGA 0,23665 0,250 4,515720 4,4321 1,495
3 CARGA 0,28240 0,500 4,399515 6,8914 1,431
4 CARGA 0,33840 1,000 4,257275 9,9017 1,352
5 CARGA 0,37065 1,500 4,175360 11,6353 1,307
6 CARGA 0,41785 2,500 4,055472 14,1725 1,241
7 DESCARGA 0,41735 1,000 4,056742 14,1456 1,242
8 DESCARGA 0,41595 0,200 4,060298 14,0704 1,244
9 DESCARGA 0,41510 0,000 4,062457 14,0247 1,245
10 CARGA 0,41695 1,000 4,057758 14,1241 1,242
11 CARGA 0,41885 2,500 4,052932 14,2263 1,239
12 CARGA 0,41945 3,000 4,051408 14,2585 1,239
13 CARGA 0,42135 4,000 4,046582 14,3606 1,236
14 CARGA 0,42680 5,000 4,032739 14,6536 1,228
15 CARGA 0,43980 6,000 3,999719 15,3524 1,210
16 CARGA 0,45730 7,000 3,955269 16,2931 1,186
17 CARGA 0,47275 8,000 3,916026 17,1237 1,164
18 CARGA 0,50360 10,000 3,837667 18,7820 1,121
19 CARGA 0,52190 12,000 3,791185 19,7657 1,095
20 CARGA 0,54530 16,000 3,731749 21,0236 1,062
21 DESCARGA 0,53630 4,000 3,754609 20,5398 1,075
22 DESCARGA 0,52065 1,000 3,794360 19,6985 1,097
23 DESCARGA 0,51275 0,000 3,814426 19,2739 1,108
24 CARGA 0,51640 1,000 3,805155 19,4701 1,103
25 CARGA 0,52615 4,000 3,780390 19,9942 1,089
26 CARGA 0,55305 16,000 3,712064 21,4402 1,051
27 CARGA 0,57375 20,000 3,659486 22,5529 1,022
28 CARGA 0,63780 32,000 3,496799 25,9959 0,932
29 CARGA 0,69315 48,000 3,356210 28,9713 0,855
30 CARGA 0,73745 64,000 3,243688 31,3526 0,792
31 DESCARGA 0,72095 16,000 3,285598 30,4656 0,815




































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME:15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 22/08/2018 Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 7
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
P75 - 7Ac - 85Cw  d 28
33 DESCARGA 0,69000 1,000 3,364211 28,8019 0,859

























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 26/12/2017
CLIENTE: Fin 23/01/2018
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 26/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 125
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 1031,44 Peso Bl+P.P (g) 479,43
Recipiente No 3B Diametro     (cm) 6,43 Altura          (cm) 3,07
Peso (mh+rec) (g) 219,84
Peso (ms+rec) (g) 171,65 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 31,95 Peso anillo+muestra           (g) 1219,33
Contenido de agua (%) #¡DIV/0! #¡DIV/0! 34,50 181,06
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 99,70 Altura final** cm 3,07
P. unitario Final ton/m3 1,88 P. unitario final ton/m3 1,885
P. unitario seco ton/m3 1,40 Altura de sólidos cm 1,66
P. especifico (Gs)* 2,585 0,84
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo













(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,00 0 4,475785 0,0000 1,693
1 CARGA 0,10944 0,200 4,197820 6,2104 1,526
2 CARGA 0,16359 0,500 4,060279 9,2834 1,443
3 CARGA 0,20794 1,000 3,947630 11,8003 1,375
4 CARGA 0,26419 2,000 3,804755 14,9925 1,289
5 CARGA 0,33294 4,000 3,630130 18,8940 1,184
6 DESCARGA 0,33239 2,000 3,631527 18,8628 1,185
7 DESCARGA 0,33144 1,000 3,633940 18,8089 1,186
8 DESCARGA 0,33054 0,500 3,636226 18,7578 1,188
9 DESCARGA 0,32879 0,000 3,640671 18,6585 1,190
10 CARGA 0,33104 1,000 3,634956 18,7862 1,187
11 CARGA 0,33214 2,000 3,632162 18,8486 1,185
12 CARGA 0,33369 4,000 3,628225 18,9366 1,183
13 CARGA 0,33604 6,000 3,622256 19,0699 1,179
14 CARGA 0,34539 8,000 3,598507 19,6005 1,165
15 CARGA 0,38949 12,000 3,486493 22,1032 1,098
16 CARGA 0,42829 16,000 3,387941 24,3051 1,038
17 CARGA 0,45664 20,000 3,315932 25,9140 0,995
18 CARGA 0,48009 24,000 3,256369 27,2447 0,959
19 CARGA 0,52164 32,000 3,150832 29,6027 0,896
20 CARGA 0,57044 48,000 3,026880 32,3721 0,821
21 CARGA 0,61364 64,000 2,917152 34,8237 0,755
22 DESCARGA 0,61274 48,000 2,919438 34,7726 0,757
23 DESCARGA 0,60584 24,000 2,936964 34,3810 0,767
24 DESCARGA 0,59419 8,000 2,966555 33,7199 0,785
25 DESCARGA 0,57729 1,000 3,009481 32,7608 0,811
































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 26/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 125
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:
























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 20/12/2017
CLIENTE: Fin 17/01/2018
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 250
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
Hoja 1 de 3
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 2A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 919,31 Peso Bl+P.P (g) 447,35
Recipiente No A Diametro     (cm) 6,43 Altura          (cm) 2,75
Peso (mh+rec) (g) 243,81
Peso (ms+rec) (g) 201,22 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 72 Peso anillo+muestra           (g) 1091,12
Contenido de agua (%) 32,96 171,81
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 89,20 Altura final** cm 2,75
P. unitario Final ton/m3 1,93 P. unitario final ton/m3 1,926
P. unitario seco ton/m3 1,45 Altura de sólidos cm 1,48
P. especifico (Gs)* 2,685 ef (final) 0,85
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo













(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0,00 0 3,891466 0,0000 1,622
1 CARGA 0,11590 0,500 3,597080 7,5649 1,424
2 CARGA 0,15270 1,000 3,503608 9,9669 1,361
3 CARGA 0,19950 2,000 3,384736 13,0216 1,281
4 CARGA 0,25540 4,000 3,242750 16,6702 1,185
5 CARGA 0,31600 8,000 3,088826 20,6256 1,081
6 CARGA 0,31810 12,000 3,083492 20,7627 1,078
7 DESCARGA 0,31740 8,000 3,085270 20,7170 1,079
8 DESCARGA 0,31710 4,000 3,086032 20,6974 1,079
9 DESCARGA 0,31680 2,000 3,086794 20,6779 1,080
10 CARGA 0,31780 4,000 3,084254 20,7431 1,078
11 CARGA 0,31920 8,000 3,080698 20,8345 1,076
12 CARGA 0,32120 12,000 3,075618 20,9651 1,072
13 CARGA 0,33670 16,000 3,036248 21,9768 1,046
14 CARGA 0,36170 20,000 2,972748 23,6085 1,003
15 CARGA 0,37920 24,000 2,928298 24,7508 0,973
16 CARGA 0,41840 32,000 2,828730 27,3094 0,906
17 CARGA 0,47070 48,000 2,695888 30,7231 0,817
18 CARGA 0,50360 64,000 2,612322 32,8705 0,760
19 DESCARGA 0,50080 32,000 2,619434 32,6877 0,765
20 DESCARGA 0,49570 16,000 2,632388 32,3549 0,774
21 DESCARGA 0,48830 8,000 2,651184 31,8718 0,786
22 DESCARGA 0,48190 4,000 2,667440 31,4541 0,797
23 DESCARGA 0,47580 2,000 2,682934 31,0560 0,808
24 DESCARGA 0,47270 1,000 2,690808 30,8536 0,813































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 20/12/2017 Pre. Cur. (kPa) 250
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): Ac (%) 7
DESCRIPCIÓN: Cw  (%) 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de consolidación para la muestra:
























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 13/09/2018
CLIENTE: Fin 27/09/2018
DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 13/09/2018 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 63.31 Peso Bl+P.P (g) 399.55
Recipiente No FU Diametro     (cm) 6.35 Altura          (cm) 1.71
Peso (mh+rec) (g) 166.5
Peso (ms+rec) (g) 141 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 70.09 Peso anillo+muestra           (g) 159.86
Contenido de agua (%) 35.96 96.42
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 54.25 Altura final** cm 1.71
P. unitario Final ton/m3 1.78 P. unitario final ton/m3 1.780
P. unitario seco ton/m3 1.31 Altura de sólidos cm 0.85
P. especifico (Gs)* 2.650 ef (final) 1.02
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 93%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo












(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0.000 0 2.465191 0.0000 1.914
1 CARGA 0.00120 0.050 2.462524 0.1082 1.911
2 CARGA 0.00320 0.100 2.457444 0.3143 1.905
3 CARGA 0.00540 0.150 2.451856 0.5409 1.898
4 CARGA 0.00705 0.200 2.447665 0.7109 1.894
5 CARGA 0.00955 0.300 2.441315 0.9685 1.886
6 CARGA 0.01135 0.400 2.436743 1.1540 1.881
7 CARGA 0.01340 0.500 2.431536 1.3652 1.874
8 CARGA 0.01735 0.750 2.421503 1.7722 1.863
9 DESCARGA 0.01335 0.250 2.431663 1.3601 1.875
10 DESCARGA 0.01110 0.000 2.437378 1.1282 1.881
11 CARGA 0.01275 0.250 2.433187 1.2982 1.876
12 CARGA 0.01770 0.750 2.420614 1.8083 1.862
13 CARGA 0.02005 1.000 2.414645 2.0504 1.854
14 CARGA 0.02610 1.500 2.399278 2.6737 1.836
15 CARGA 0.03270 2.000 2.382514 3.3538 1.816
16 CARGA 0.03880 2.500 2.367020 3.9823 1.798
17 CARGA 0.05420 3.000 2.327904 5.5690 1.752
18 CARGA 0.08920 4.000 2.239004 9.1752 1.647
19 CARGA 0.10285 5.000 2.204333 10.5817 1.606
20 CARGA 0.12065 6.000 2.159121 12.4157 1.552
21 CARGA 0.14610 8.000 2.094478 15.0379 1.476
22 CARGA 0.16370 10.000 2.049774 16.8513 1.423
23 CARGA 0.18350 12.000 1.999482 18.8914 1.364
24 CARGA 0.20655 16.000 1.940935 21.2663 1.294
25 DESCARGA 0.20005 4.000 1.957445 20.5966 1.314
26 DESCARGA 0.19355 1.000 1.973955 19.9269 1.334
27 CARGA 0.19355 0.000 1.973955 19.9269 1.334
28 CARGA 0.18995 1.000 1.983099 19.5560 1.344
29 CARGA 0.19655 4.000 1.966335 20.2360 1.325
30 CARGA 0.21340 16.000 1.923536 21.9721 1.274
31 CARGA 0.23035 20.000 1.880483 23.7186 1.223
32 CARGA 0.26915 32.000 1.781931 27.7163 1.107
33 CARGA 0.30515 48.000 1.690491 31.4256 0.998
34 CARGA 0.32815 64.000 1.632071 33.7954 0.929
35 DESCARGA 0.31985 16.000 1.653153 32.9402 0.954
36 DESCARGA 0.30960 4.000 1.679188 31.8841 0.985
37 DESCARGA 0.30325 1.000 1.695317 31.2298 1.004










































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL)




DIRECCIÓN: TELEFONO: 3152414733 Días de Curado 28
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 15/09/2018 FECHA MONTAJE ENSAYO: 13/09/2018 Pre. Cur. (kPa) 0
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL)




























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 19/01/2019
CLIENTE: Fin 16/02/2019






19/01/2019 Pre. Cur. (kPa) 35
SONDEO: MUESTRA:
PROFUNDIDAD 
(m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 4A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 822.85 Peso Bl+P.P (g) 483.44
Recipiente No JP4 Diametro     (cm) 6.45 Altura          (cm) 2.797
Peso (mh+rec) (g) 249.1
Peso (ms+rec) (g) 204 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 85.21 Peso anillo+muestra           (g) 986.92
Contenido de agua (%) 37.97 164.08
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 91.33 Altura final** cm 2.80
P. unitario Final ton/m3 1.80 P. unitario final ton/m3 1.796
P. unitario seco ton/m3 1.30 Altura de sólidos cm 1.41
P. especifico (Gs)* 2.578 ef (final) 0.98
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo












(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0.01 0.05 3.814653 0.0000 1.703
1 CARGA 0.01950 0.100 3.785824 0.7557 1.683
2 CARGA 0.06145 0.250 3.679271 3.5490 1.607
3 CARGA 0.10295 0.500 3.573861 6.3123 1.533
4 CARGA 0.15230 1.000 3.448512 9.5983 1.444
5 DESCARGA 0.15005 0.000 3.454227 9.4485 1.448
6 CARGA 0.15010 0.250 3.454100 9.4518 1.448
7 CARGA 0.15030 0.500 3.453592 9.4651 1.447
8 CARGA 0.15055 0.750 3.452957 9.4818 1.447
9 CARGA 0.15075 1.000 3.452449 9.4951 1.447
10 CARGA 0.15085 1.100 3.452195 9.5017 1.446
11 CARGA 0.15090 1.250 3.452068 9.5051 1.446
12 CARGA 0.15105 1.500 3.451687 9.5150 1.446
13 CARGA 0.15125 1.750 3.451179 9.5284 1.446
14 CARGA 0.15160 2.000 3.450290 9.5517 1.445
15 CARGA 0.15220 2.500 3.448766 9.5916 1.444
16 CARGA 0.15330 3.000 3.445972 9.6649 1.442
17 CARGA 0.15435 3.500 3.443305 9.7348 1.440
18 CARGA 0.15590 4.000 3.439368 9.8380 1.437
19 CARGA 0.16125 5.000 3.425779 10.1942 1.428
20 CARGA 0.17015 6.000 3.403173 10.7868 1.412
21 CARGA 0.17925 7.000 3.380059 11.3928 1.395
22 CARGA 0.19040 8.000 3.351738 12.1352 1.375
23 DESCARGA 0.18580 2.000 3.363422 11.8289 1.384
24 DESCARGA 0.17610 0.000 3.388060 11.1830 1.401
25 CARGA 0.17715 0.500 3.385393 11.2529 1.399
26 CARGA 0.18100 2.000 3.375614 11.5093 1.392
27 CARGA 0.18560 4.000 3.363930 11.8156 1.384
28 CARGA 0.19340 8.000 3.344118 12.3349 1.370
29 CARGA 0.21130 10.000 3.298652 13.5268 1.338
30 CARGA 0.23130 12.000 3.247852 14.8585 1.302
31 CARGA 0.26810 16.000 3.154380 17.3089 1.235
32 CARGA 0.36220 32.000 2.915366 23.5745 1.066
33 CARGA 0.44950 64.000 2.693624 29.3874 0.909
34 DESCARGA 0.43695 16.000 2.725501 28.5518 0.931
35 DESCARGA 0.42250 4.000 2.762204 27.5896 0.957
36 DESCARGA 0.41405 1.000 2.783667 27.0270 0.973










































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Cruva de consolidación de material estructurado artificialmente










19/01/2019 Pre. Cur. (kPa) 35
SONDEO: MUESTRA:
PROFUNDIDAD 
(m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Cruva de consolidación de material estructurado artificialmente


























Prof:  - m
PROYECTO: Inicio 12/09/2018
CLIENTE: Fin 10/10/2018






12/09/2018 Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
DATOS DEL ANILLO
Final Anillo No Banco No 3A
T° de secado 105 55 55 Peso anillo     (g) 713.68 Peso Bl+P.P (g) 476.98
Recipiente No 6/8 Diametro     (cm) 6.42 Altura          (cm) 2.13
Peso (mh+rec) (g) 193.27
Peso (ms+rec) (g) 159.18 Relacion brazo 1: 10 Inicial Final
Peso recipiente (g) 70.12 Peso anillo+muestra           (g) 838.03
Contenido de agua (%) 38.28 123.65
DATOS GENERALES DEL ENSAYO
Volumen  Final cm3 69.12 Altura final** cm 2.13
P. unitario Final ton/m3 1.80 P. unitario final ton/m3 1.799
P. unitario seco ton/m3 1.30 Altura de sólidos cm 1.07
P. especifico (Gs)* 2.578 ef (final) 0.98
Lectura inicial x10-4 in 0 Saturación inicial %
Lectura final x10-4 in 0 Saturación final % 100%
* Según ensayo de picnómetro ** Lectura final del ensayo menos la lectura inicial del ensayo












(in) P (kg) Hm (cm) e (%) e 
0 CARGA 0.10 0 2.928127 0.0000 1.745
1 CARGA 0.15800 0.250 2.780807 5.0312 1.607
2 CARGA 0.22990 1.000 2.598181 11.2682 1.436
3 CARGA 0.27400 2.000 2.486167 15.0936 1.331
4 CARGA 0.28140 2.500 2.467371 15.7355 1.313
5 DESCARGA 0.28090 1.000 2.468641 15.6921 1.314
6 DESCARGA 0.27990 0.250 2.471181 15.6054 1.317
7 DESCARGA 0.27920 0.000 2.472959 15.5447 1.318
8 CARGA 0.28070 1.000 2.469149 15.6748 1.315
9 CARGA 0.28190 2.500 2.466101 15.7789 1.312
10 CARGA 0.28210 3.000 2.465593 15.7962 1.312
11 CARGA 0.28285 4.000 2.463688 15.8613 1.310
12 CARGA 0.28385 5.000 2.461148 15.9480 1.307
13 CARGA 0.28485 5.900 2.458608 16.0348 1.305
14 CARGA 0.28655 6.900 2.454290 16.1823 1.301
15 CARGA 0.28915 8.900 2.447686 16.4078 1.295
16 CARGA 0.29650 9.900 2.429017 17.0454 1.277
17 CARGA 0.30570 12.000 2.405649 17.8434 1.255
18 CARGA 0.32615 16.000 2.353706 19.6174 1.207
19 DESCARGA 0.32155 4.000 2.365390 19.2183 1.218
20 DESCARGA 0.31610 1.000 2.379233 18.7456 1.231
21 DESCARGA 0.31075 0.000 2.392822 18.2815 1.243
22 CARGA 0.31175 1.000 2.390282 18.3682 1.241
23 CARGA 0.31175 4.000 2.390282 18.3682 1.241
24 CARGA 0.32340 16.000 2.360691 19.3788 1.213
25 CARGA 0.33515 20.000 2.330846 20.3981 1.185
26 CARGA 0.35155 24.000 2.289190 21.8207 1.146
27 CARGA 0.36765 32.000 2.248296 23.2173 1.108
28 CARGA 0.41630 48.000 2.124725 27.4374 0.992
29 CARGA 0.44205 64.000 2.059320 29.6711 0.931
30 DESCARGA 0.43340 16.000 2.081291 28.9207 0.951
31 DESCARGA 0.42375 4.000 2.105802 28.0837 0.974
32 DESCARGA 0.41675 1.000 2.123582 27.4764 0.991






































Peso de la pastilla                (g)
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL)










12/09/2018 Pre. Cur. (kPa) 75
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD (m): 4 Ac 10
DESCRIPCIÓN: Cw 85
PROYECTO FINAL DE MAESTRIA, ESPINEL MANRIQUE
OSCAR FABIAN ESPINEL MANRIQUE
Curva de Compresión Intrínseca (ICL)
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